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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a corrected variable, which depends on at least one parameter, in a
parameter range of the at least one parameter. The method comprises the step of carrying out a measurement, measurement values of
the variable being made available in a plurality of separate and non-overlapping subranges of the parameter range. The method
further comprises the step of correcting measurement values of the variable using an approximation, in which measurement values of
the variable are approximated with the aid of a smooth function and with the aid of subrange functions of the subranges of the
parameter range. The smooth function allows reproduction of the progression of the variable over the parameter range. The subrange
functions allow an individual change of the variable in the subranges of the parameter range to be brought about. The invention
further relates to a method for adjusting imaging optics of an optical system, and to a device for determining a corrected variable,
which depends on at least one parameter, in a parameter range of the at least one parameter. The invention also relates to a method
for determining a plurality of corrected wavetront errors in an image field.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung einer korrigierten und von mindestens einem Parameter abhéngigen Gréfie in
einem Parameterbereich des mindestens einen Parameters. Das Verfahren umfasst ein Durchfiihren einer Messung, wobei
Messwerte der Gréfe in mehreren separaten und nicht tiberlappenden Teilbereichen des Parameterbereichs bereitgestellt werden.
Das Vertahren umtasst des Weiteren ein Durchfithren einer Korrektur von Messwerten der Gréfe unter Verwendung einer
Approximation, in welcher Messwerte der Gréfle mit einer glatten Funktion und mit den Teilbereichen des Parameterbereichs
zugeordneten Teilbereichsfunktionen approximiert werden. Mit Hilfe der glatten Funktion ist ein Verlauf der Gréfe iiber den
Parameterbereich wiedergebbar. Mit Hilfe der Teilbereichstunktionen ist eine individuelle Verdnderung der GréfBle in den
Teilbereichen des Parameterbereichs hervorrutbar. Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Verfahren zur Justage einer
Abbildungsoptik eines optischen Systems, und eine Vorrichtung zur Ermittlung einer korrigierten und von mindestens einem
Parameter abhingigen Grofe in einem Parameterbereich des mindestens einen Parameters. Die Erfindung betrifft dariiber hinaus
ein Verfahren zur Ermittlung von mehreren korrigierten Wellentrontfehlern in einem Bildfeld.
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Beschreibung

Ermittlung einer korrigierten GroRe

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Ermittlung einer korrigierten und von mindestens einem Para-
meter abhdngigen GroRe in einem Parameterbereich des mindes-
tens einen Parameters. Die Erfindung betrifft des Weiteren
ein Verfahren zur Justage einer Abbildungsoptik eines opti-
schen Systems, und ein Verfahren zur Ermittlung von mehreren

korrigierten Wellenfrontfehlern in einem Bildfeld.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2014 209 348.1, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

Zu einer Grohke, welche von mindestens einem Parameter abhan-
gig ist, koénnen mit Hilfe einer Messung Messwerte in einem
interessierenden Parameterbereich des mindestens einen Para-
meters bereitgestellt werden. Ein Durchfithren der Messung in
dem gesamten Parameterbereich kann, je nach Umfang des Para-
meterbereichs und Genauigkeit der Messung, mit einem hohen
Aufwand und mit hohen Kosten einer zur Messung eingesetzten
Messeinrichtung verbunden sein. Dies kann umgangen werden,
indem Messwerte der Grohle lediglich in Teilbereichen des Pa-
rameterbereichs gewonnen werden. Hierbei kann es sich um dis-
junkte, d.h. separate und nicht tberlappende Teilbereiche
handeln.

Eine solche Vorgehensweise kommt zum Beispiel bei einem opti-
schen Inspektionssystem in RBetracht, welches zur Untersuchung
eines Objekts, beispielsweise einer Lithographiemaske bzw.
eines Retikels, dient. Das Inspektionssystem kann Mittel zum
Beleuchten des in einer Objektebene angeordneten Objekts mit
einer Strahlung und eine Abbildungsoptik aufweisen. Mit Hilfe
der Abbildungsoptik kann ein Objektfeld in ein Bildfeld einer
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Bildebene abgebildet werden. Zur Strahlungsmessung kann ein

in der Rildebene angeordneter Sensor zum Einsatz kommen.

Bei dem Inspektionssystem kann es von Interesse sein, einen
von der Abbildungsoptik verursachten Abbildungs- bzw. Wellen-
frontfehler in dem Bildfeld zu ermitteln. Hierbei stellen der
Wellenfrontfehler die oben genannte GrdéBe und das Bildfeld
den Parameterbereich, vorliegend mit zwei Parametern in Form
von Ortskoordinaten, dar. Anstatt die Strahlungsmessung zum
Bereitstellen von Messwerten des Abbildungsfehlers in dem ge-
samten Bildfeld durchzufiihren, kann sich die Messung auf dis-
junkte Teilbereiche bzw. Teilfelder des Bildfelds beziehen.
Dies lédsst sich zum Beispiel verwirklichen, indem ein zur
Messung eingesetzter Sensor nacheinander an unterschiedlichen
Messpositionen angeordnet wird. Hierbei werden mit Hilfe des
Sensors nacheinander mehrere Teilmessungen durchgefiithrt, und
wird der Sensor dazwischen zu den einzelnen Messpositionen
bewegt. Moglich ist auch eine Strahlungsmessung mit Hilfe ei-
nes Sensors, welcher Teilsensoren mit nicht tberlappenden Er-

fassungsbereichen aufweist.

Ein Bereitstellen von Messwerten einer GroRe in mehreren bzw.
disjunkten Teilbereichen eines Parameterbereichs kann zur
Folge haben, dass die Messwerte der GroBe in den einzelnen
Teilbereichen mit Messfehlern behaftet sind, welche lediglich
individuell in den entsprechenden Teilbereichen auftreten.
Von Teilbereich zu Teilbereich kann ein variierender Messfeh-
ler vorliegen. Eine solche Verfalschung der Messwerte der

GroRe beeintrachtigt deren Aussagekraft.

Im Hinblick auf das oben beschriebene Inspektionssystem kann
das Ermitteln eines Wellenfrontfehlers dazu dienen, Justage-
prozesse zur Justage der Abbildungsoptik zu bestimmen, um de-
ren Abbildungsfehler zu verkleinern. Die Verwendung eines
Sensors an unterschiedlichen Messpositionen kann mit Fehlpo-
sitionierungen des Sensors einhergehen. Dies kann dazu fih-

ren, dass Messwerte des Wellenfrontfehlers in einzelnen Teil-
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bereichen des Bildfelds jeweils mit einem konstanten Messfeh-
ler (Versetzung bzw. Offset) behaftet sind. Die Offsetfehler
kénnen deutlich gréBer sein als andere Messfehler und insbe-
sondere als die Feldvariation des von der Abbildungsoptik
herrihrenden Wellenfrontfehlers. Dies erschwert die Bestim-
mung von geeigneten Justageprozessen. Ein derartiger Nachteil
kann in entsprechender Weise bei Verwendung eines Sensors mit
mehreren nicht iUberlappenden Teilsensoren auftreten. Hierbei
kénnen in Teilbereichen des Bildfelds auftretende Offsetfeh-

ler eine Folge von Lagefehlern der Teilsensoren sein.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein
Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, mit deren Hilfe ei-
ne zuverlassige Korrektur von Messwerten einer Grdle durch-
fihrbar ist, wobei die Messwerte in Teilbereichen eines Para-
meterbereichs gewonnen werden. Eine weitere Aufgabe besteht
darin, ein kostengiinstiges und zuverldssiges Verfahren zur
Justage einer Abbildungsoptik eines optischen Systems anzuge-
ben. Eine weitere Aufgabe besteht darin, ein zuverlassiges
Verfahren zur Ermittlung von mehreren korrigierten Wellen-

frontfehlern in einem Bildfeld anzugeben.

Diese Aufgaben werden durch die Merkmale der unabhangigen Pa-
tentanspriiche geldst. Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen

der Erfindung sind in den abhédngigen Anspriichen angegeben.

Gemal einem Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Er-
mittlung einer korrigierten und von mindestens einem Parame-
ter abhdangigen GroRe in einem Parameterbereich des mindestens
einen Parameters vorgeschlagen. Das Verfahren umfasst ein
Durchfiihren einer Messung, wobei Messwerte der GroBe in meh-
reren separaten und nicht tUberlappenden Teilbereichen des Pa-
rameterbereichs bereitgestellt werden. Das Verfahren umfasst
des Weiteren ein Durchfithren einer Korrektur von Messwerten
der GroRe unter Verwendung einer Approximation, in welcher
Messwerte der GroRe mit einer glatten Funktion und mit den

Teilbereichen des Parameterbereichs zugeordneten Teilbe-
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reichsfunktionen approximiert werden. Mit Hilfe der glatten
Funktion ist ein Verlauf der GréBe iber den Parameterbereich
wiedergebbar. Mit Hilfe der Teilbereichsfunktionen ist eine
individuelle Veranderung der Gréle in den Teilbereichen des

Parameterbereichs hervorrufbar.

Bei dem Verfahren werden Messwerte der GroBe, welche sich auf
dazugehdrige Werte des mindestens einen Parameters beziehen,
in mehreren disjunkten Teilbereichen des Parameterbereichs
bereitgestellt. Dies macht es mdglich, die zugrundeliegende
Messung mit einem geringen Messaufwand und geringen Kosten
durchzufiihren. Diese Vorgehensweise kann jedoch mit einer
fehlerhaften Messung verbunden sein, so dass die Messwerte
der GroRe in einzelnen Teilbereichen des Parameterbereichs
jeweils eigene und von anderen Teilbereichen unabhdngige

Messfehler aufweisen kdnnen.

Zur Unterdrickung bzw. Korrektur derartiger Messfehler wird
bei dem Verfahren ausgenutzt, dass die tatsidchliche, d.h. oh-
ne Messfehler behaftete GroRe bezogen auf den Parameterbe-
reich entsprechende RegelmadBigkeiten bzw. vorhersagbare Ei-
genschaften aufweisen kann, und sich demzufolge durch eine
glatte Funktion iUber den Parameterbereich beschreiben lasst.
Bei den individuellen Messfehlern in den Teilbereichen liegen
im Unterschied hierzu solche Regelmaligkeiten nicht bzw. im

Wesentlichen nicht vor.

Diesem Umstand tragt das Verfahren Rechnung, indem die Mess-
werte der Grole sowohl mit einer den Verlauf der GroRe iber
den Parameterbereich abbildenden glatten Funktion als auch
mit den Teilbereichen zugeordneten Teilbereichsfunktionen an-
gendhert werden. Uber die Teilbereichsfunktionen kann im Rah-
men der Approximation jeweils eine individuelle Veranderung
der GroRe in den dazugehérigen Teilbereichen, also unabhangig
von anderen Teilbereichen, hervorgerufen werden. Auf diese
Weise ist es moglich, den Effekt einer fehlerhaften Messung

der GroBe in den betreffenden Teilbereichen und damit das
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Auftreten der Messfehler mit Hilfe der Teilbereichfunktionen
nachzubilden. Infolgedessen kann mit Hilfe der glatten Funk-
tion und der Teilbereichsfunktionen eine genaue Anndherung an
die Messwerte der GroBe mit einer kleinen bzw. minimalen Ab-

weichung erzielt werden.

Die mit Hilfe der Teilbereichsfunktionen bewirkbare individu-
elle Veranderung der Grdle in einzelnen Teilbereichen des Pa-
rameterbereichs wird nicht nur zur Approximation genutzt,
sondern dient auch als Grundlage zur Korrektur. Hierbei kon-
nen individuelle Messfehler in einzelnen Teilbereichen unter-
drickt, also elimininiert oder zumindest teilweise bzw. zu
einem wesentlichen Teil verringert werden. Es ist daher mog-
lich, eine korrigierte bzw. rekonstruierte GroRe in dem Para-
meterbereich bereitzustellen, welche der tatsdchlichen GroBe,
gegebenenfalls bis auf einen Unterschied in Form eines kon-

stanten globalen Offsetwerts, nahe kommen kann.

Es wird darauf hingewiesen, dass sich die hier verwendete
Formulierung ,tatsachlich™ bzw. ,tatsdachliche GroRe™ auf die
GroBe ohne Messfehler, und damit auf eine GroBe bezieht, wel-
che im Rahmen einer idealisierten Messung ohne Messfehlerein-
trdge in den Teilbereichen des Parameterbereichs zur Verfii-

gung stellbar ist.

Im Folgenden werden weitere mogliche Ausfithrungsformen und

Details des Verfahrens beschrieben.

Fir das Durchfithren der Approximation ist gemdl einer Ausfih-
rungsform vorgesehen, den Parameterbereich in eine endliche
Anzahl an Stitzstellen zu diskretisieren. Auf diese Weise
kann das Verfahren mit einer geeigneten Auswerteeinrichtung

durchgefihrt werden.

Die GroBe kann von einem Parameter, aber auch von mehreren,
zum Beispiel von zwei Parametern, abhdngig sein. In einer

solchen Ausfiihrungsform umfasst der Parameterbereich die meh-
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reren Parameter, und beziehen sich die Messwerte der Grobe

auf dazugehdrige Parameterwerte der mehreren Parameter.

In einer weiteren Ausfithrungsform ist der mindestens eine Pa-
rameter eine Ortskoordinate. Der Parameterbereich kann zum
Beispiel zweil Parameter in Form von Ortskoordinaten umfassen.
Bei den zwei Ortskoordinaten kann es sich zum Beispiel um Ko-
ordinaten eines zweidimensionalen orthogonalen Koordinaten-
systems handeln. In einer solchen Ausgestaltung kann der Pa-
rameterbereich zum Beispiel ein Bildfeld darstellen. Hierbei
kénnen sich die Messwerte der GrdoBe auf Feld- bzw. Bildpunkte
des Bildfelds mit dazugehdrigen Bildpunktkoordinaten bezie-

hen.

Fir das Verfahren kénnen auch andere Parameter zur Anwendung
kommen. Beispielsweise kann es sich bei dem mindestens einen
Parameter um eine Zeit handeln. Ein weiteres Beispiel ist ein
Parameterbereich umfassend eine Zeit und eine oder mehrere

Ortskoordinaten.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist mit Hilfe der Teilbe-
reichsfunktionen die GroRe jeweils um den gleichen Wert in
den dazugehdérigen Teilbereichen verdnderbar. Diese Ausfih-
rungsform kann zur Anwendung kommen, wenn konstante bzw. im
Wesentlichen konstante Messfehler (Versetzungen bzw. Offsets)
in Teilbereichen des Parameterbereichs vorliegen, mit welchen
samtliche Messwerte der GroBe in den betreffenden Teilberei-
chen behaftet sind. Durch die Verwendung der Teilbereichs-
funktionen mit der vorgenannten Eigenschaft ist es mdglich,
den Effekt der Offsetfehler nachzubilden und infolgedessen
Mittelwerte der GroBe in den Teilbereichen des Parameterbe-
reichs zuverlassig zu rekonstruieren. Anders ausgedrickt,
kann die in den Teilbereichen individuell vorliegende kon-
stante bzw. im Wesentlichen konstante Verfdlschung von Mess-

werten der GroBe infolge von Messfehlern unterdrickt werden.
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Die bei dem Verfahren verwendete glatte Funktion kann mehrere
Basisfunktionen umfassen. Bei der glatten Funktion kann es
sich zum Beispiel um eine Polynomfunktion handeln. Es ist

moéglich, einfache Polynom-Basisfunktionen einzusetzen.

In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst die Korrektur ein
Bilden von korrigierten Werten der GroRe. Hierbei konnen feh-
lerbehaftete Messwerte der GroBe durch die entsprechenden
korrigierten Werte der Grole ersetzt werden. Die korrigierten
Werte der GroRe, welche auch als rekonstrulierte Werte be-
zeichnet werden konnen, koénnen tatsdchlichen, d.h. ohne Mess-
fehler behafteten Werten der Grdle nahe kommen und diesen im

Wesentlichen entsprechen.

In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst die Approximation
eine BRestimmung von Koeffizienten der Teilbereichsfunktionen.
Des Weiteren werden Messwerte der Grohle unter Verwendung der
Koeffizienten der Teilbereichsfunktionen korrigiert. Auf die-
se Weise konnen korrigierte Werte der GrolRe gebildet werden,
mit welchen wie vorstehend beschrieben fehlerbehaftete Mess-
werte der GroBe ersetzt werden konnen. Uber die Koeffizienten
der Teilbereichsfunktionen kénnen Eintrage bzw. Gewichtungen
derselben, und damit eine Starke von Messfehlern in den ein-
zelnen Teilbereichen wiedergegeben werden. Die Verwendung der
Koeffizienten der Teilbereichsfunktionen macht es daher mog-
lich, Messfehler auf zuverldssige Weise zu bereinigen bzw. zu
unterdriicken. Hierbei kénnen Mittelwerte der GrolRe in den
Teilbereichen des Parameterbereichs zuverlassig rekonstruiert

werden.

In BRezug auf die Verwendung von Koeffizienten der Teilbe-
reichsfunktionen koénnen ferner folgende Ausgestaltungen des

Verfahrens zur Anwendung kommen.

In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst die Approximation
eine BRildung einer Funktionenmatrix aus Teilbereichsfunktio-

nen und Basisfunktionen der glatten Funktion, eine Bildung
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der Pseudoinversen der Funktionenmatrix, und eine Multiplika-
tion der Pseudoinversen der Funktionenmatrix mit einem Vektor
aus Messwerten der GroBe zur Bildung eines Koeffizientenvek-
tors. Der Koeffizientenvektor umfasst Koeffizienten der Teil-
bereichsfunktionen und Koeffizienten der Basisfunktionen der
glatten Funktion. Mit Hilfe der vorgenannten Schritte lésst
sich der Forderung nach einer Annaherung an die Messwerte der
GroBe durch die glatte Funktion und die Teilbereichsfunktio-
nen mit einer minimalen Abweichung entsprechen. Hierdurch
konnen die Koeffizienten der Teilbereichsfunktionen, mit wel-
chen Messwerte der GroRle korrigiert werden konnen, auf zuver-
lédssige Weise bereitgestellt werden. Die Korrektur kann wie

im Folgenden beschrieben erfolgen.

In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst die Korrektur eine
Multiplikation einer Matrix aus Teilbereichsfunktionen mit
einem Vektor aus (mittels der Approximation ermittelten) Ko-
effizienten der Teilbereichsfunktionen zur Bildung eines Pro-
dukts, und eine Subtraktion des Produkts bis auf dessen Mit-
telwert von dem Vektor aus Messwerten der Grole. Durch diese
Vorgehensweise kdnnen korrigierte Werte der Grole gebildet
werden, welche der tatsdchlichen GroRe im Wesentlichen ent-
sprechen koénnen. BRei dem Produkt kann es sich um die Eintrage
bzw. Gewichtungen samtlicher angendherter Teilbereichfunktio-
nen handeln. Der dazugehdrige Mittelwert kann auch als
Gleichanteil bezeichnet werden. Der Formulierung ,bis auf
dessen Mittelwert™ kann entsprochen werden, indem der Mittel-
wert des Produkts von dem Produkt subtrahiert wird, und die-
ser Term von dem Vektor aus Messwerten der GroRe subtrahiert

wird.

Durch den Abzug des Mittelwerts des Produkts kann sicherge-

stellt werden, dass vorwiegend relative, also von Teilbereich
zu Teilbereich des Parameterbereichs vorliegende Unterschiede
in den Messwerten der GroBe korrigiert werden, und im Wesent-

lichen keine globale bzw. einheitliche GréBenkorrektur dber
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samtliche Teilbereiche erfolgt. Dadurch kénnen die korrigier-

ten Werte der GroBe der tatsdchlichen Grdle nahe kommen.

In einer weiteren Ausfihrungsform werden mittelwertfreie
Teilbereichsfunktionen verwendet. Hierbei handelt es sich um
Teilbereichsfunktionen, welche bezogen auf den Parameterbe-
reich den Mittelwert Null besitzen. Derartige Teilbereichs-
funktionen kdénnen gebildet werden, indem von jeder der mit-
telwertbehafteten Teilbereichsfunktionen jeweils der dazuge-
horige Mittelwert subtrahiert wird. Bei Verwendung von mit-
telwertfreien Teilbereichsfunktionen ist die oben beschriebe-
ne Subtraktion des Mittelwerts des Produkts (Mittelwert der
gesamten Eintrdge der Teilbereichsfunktionen) implizit in der
Approximation und Korrektur enthalten. Der Mittelwert des
Produkts weist bei Verwendung von mittelwertfreien Teilbe-
reichsfunktionen den Wert Null auf, so dass auch eine Sub-
traktion desselben entfallen kann. In Bezug auf den oben be-
schriebenen Korrekturschritt kann daher, sofern bei den ande-
ren Schritten mittelwertfreie Teilbereichsfunktionen zum Ein-
satz kommen, lediglich das Produkt von dem Vektor aus Mess-

werten der Grohle subtrahiert werden.

Ein weiterer Vorteil der Verwendung von mittelwertfreien
Teilbereichsfunktionen besteht darin, dass die Approximation
der Messwerte der GroBe eindeutig durchgefithrt werden kann.
Im Unterschied hierzu kann bei mittelwertbehafteten Teilbe-
reichsfunktionen der Mittelwert der Eintradge der Teilbe-
reichsfunktionen doppelt in der verwendeten Menge aus Funkti-
onen bzw. in der Funktionenmatrix enthalten sein, und zwar
als Konstante in der glatten Funktion und als Summe der Teil-
bereichsfunktionen. Dies kann eine uneindeutige Approximation

zur Folge haben.

Wie oben angegeben wurde, kann als glatte Funktion eine Poly-
nomfunktion verwendet werden, welche einfache Polynom-
Basisfunktionen umfassen kann. Zum Zwecke der Regularisierung

und dadurch Verbesserung der Approximation kann des Weiteren
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eine glatte Funktion zum Einsatz kommen, welche orthogonali-
sierte oder orthonormierte Rasisfunktionen umfasst. Moglich
ist auch eine Verwendung einer Polynomfunktion mit normierten

Polynom-Basisfunktionen.

In einer weiteren Ausfihrungsform werden die Approximation
und Korrektur in gemeinsamer Weise durchgefiithrt, indem eine
Funktionenmatrix aus Teilbereichsfunktionen und Basisfunktio-
nen der glatten Funktion gebildet wird, die Pseudoinverse der
Funktionenmatrix gebildet wird, eine Teilmatrix aus der Pseu-
doinversen der Funktionenmatrix gebildet wird, wobei iber die
Teilmatrix Koeffizienten der Teilbereichsfunktionen erzeugbar
sind, eine Matrix aus Teilbereichsfunktionen mit der Teil-
matrix zum Bilden eines Produkts multipliziert wird, das Pro-
dukt von einer Identitatsmatrix zur Bildung einer Korrektur-
matrix subtrahiert wird, und die Korrekturmatrix mit einem
Vektor aus Messwerten der Grole multipliziert wird. Diese
Ausfihrungsform, mit deren Hilfe korrigierte Werte der GroBe
auf einfache Weise gebildet werden kodnnen, genligt ebenfalls
der Forderung, eine Anndherung an die Messwerte der Grole mit
einer minimalen Abweichung zu erzielen. Die Approximation und
Korrektur basieren hierbei auf einer einfachen Multiplikation
von Messwerten der GroRe mit der Korrekturmatrix. In diesem
Zusammenhang ist es ferner moglich, die einmal gebildete Kor-
rekturmatrix jeweils zur Korrektur von Messwerten der Grole
heranzuziehen, welche mit Hilfe verschiedener Messungen ge-

wonnen werden.

Wie oben angegeben wurde, lédsst sich das Verfahren derart
durchfiihren, dass korrigierte Werte der GroBe gebildet wer-
den. In einer weiteren, =zusdtzlich oder alternativ durchfihr-
baren Ausfihrungsform umfasst die Korrektur eine Bildung ei-
nes approximierten Verlaufs der GréBe. Der approximierte Ver-
lauf der Grohke kann der tatsachlichen, d.h. ohne Messfehler
behafteten GroBe nahe kommen und dieser im Wesentlichen ent-
sprechen. Es ist mdglich, die Messwerte der Grole durch den

approximierten Verlauf der GrdBe zu ersetzen. Auf diese Weise
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kann zum Beispiel ein Verlauf der Grole iUber den gesamten in-
teressierenden Parameterbereich rekonstruiert werden. Die
Bildung des approximierten Verlaufs der GroBe ermdglicht eine

Eliminierung von Punktrauschen.

Im Rahmen der Korrektur kann ferner eine Interpolation
und/oder Extrapolation erfolgen. Eine weitere Ausfihrungsform
schlédgt hierzu vor, dass die Korrektur eine Bildung von we-
nigstens einem Erganzungswert der GroRe umfasst, wobei der
Erganzungswert der GroRe zu einem Wert des mindestens einen
Parameters gehort, fiir welchen kein Messwert der Grohle vor-
liegt. Das Bereitstellen des wenigstens eines Erganzungswerts
der GroRe kann auf der Grundlage eines approximierten Ver-

laufs der GroBe erfolgen.

Das Bilden eines approximierten Verlaufs der GroBe kann mit
Hilfe der im Folgenden beschriebenen Ausfihrungsform erfol-
gen, in welcher die Approximation und Korrektur ebenfalls in
gemeinsamer Weise durchgefihrt werden. Hierzu ist vorgesehen,
eine Funktionenmatrix aus Teilbereichsfunktionen und Basis-
funktionen der glatten Funktion zu bilden, die Pseudoinverse
der Funktionenmatrix zu bilden, eine Teilmatrix aus der Pseu-
doinversen der Funktionenmatrix zu bilden, wobeil iiber die
Teilmatrix Koeffizienten der Rasisfunktionen der glatten
Funktion erzeugbar sind, eine Matrix aus Basisfunktionen der
glatten Funktion mit der Teilmatrix zur Bildung einer Ver-
laufserzeugungsmatrix zu multiplizieren, und die Verlaufser-
zeugungsmatrix mit einem Vektor aus Messwerten der GroBe zu
multiplizieren. Diese Ausfihrungsform, mit deren Hilfe ein
approximierter Verlauf der GroRe auf einfache Weise gebildet
werden kann, wird ebenfalls der Forderung gerecht, eine Anna-
herung an die Messwerte der GrdBe mit einer minimalen Abwei-
chung zu erzielen. Die Approximation und Korrektur basieren
hierbei auf einer einfachen Multiplikation von Messwerten der
GroBe mit der Verlaufserzeugungsmatrix. Es ist mdglich, die
einmal gebildete Verlaufserzeugungsmatrix jeweils heranzuzie-

hen, um approximierte Verlaufe der Grdle aus Messwerten der
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GroBe zu bilden, welche mit Hilfe verschiedener Messungen ge-

wonnen werden.

In einer Weiterbildung des Verfahrens bezieht sich die bei
dem Verfahren durchgefiihrte Messung auf mehrere separate,
nicht Uberlappende Teilbereiche und zusdtzlich wenigstens ei-
nen weiteren Teilbereich des Parameterbereichs, welcher mit
wenigstens einem der separaten, nicht iberlappenden Teilbe-
reiche ilberlappt. In Bezug auf diese Verfahrensvariante kon-

nen unterschiedliche Ausgestaltungen in RBRetracht kommen.

Es ist zum Beispiel mdglich, dass wenigstens ein Teilbereich
der bei dem Verfahren beriicksichtigten disjunkten Teilberei-
che ein vereinigter Teilbereich ist, flir welchen gemeinsame
Messwerte der GroRe bereitgestellt werden. Ein solcher verei-
nigter Teilbereich kann aus iberlappenden Teilbereichen zu-
sammengesetzt werden. Gemeinsame Messwerte der interessieren-
den GroRe konnen auf der Grundlage einer geeigneten Vorverar-
beitung bzw. Korrektur von zunachst in den einzelnen Uberlap-
penden Teilbereichen gewonnenen Messwerten bereitgestellt
werden. Hierflir kann zum Beispiel ein Stitching-Verfahren
durchgefithrt werden. Nachfolgend kénnen der vereinigte Teil-
bereich und die dazugehdrigen gemeinsamen Messwerte bei der
mit Hilfe der glatten Funktion und der Teilbereichsfunktionen
durchgefithrten Korrektur bzw. Approximation zur Anwendung
kommen. Hierbei kann dem vereinigten Teilbereich eine ent-
sprechende Teilbereichsfunktion zugeordnet werden, und kann
der Korrekturablauf wie oben beschrieben bzw. gemal einer der
oben beschriebenen Ausfihrungsformen (beispielsweise Bildung
von korrigierten Werten der GrdBe, Bestimmung und Verwendung
von Koeffizienten der Teilbereichsfunktionen zur Korrektur,
Verwendung der Pseudoinversen der Funktionenmatrix, der Kor-
rekturmatrix, der Verlaufserzeugungsmatrix usw.) durchgefihrt
werden. Die dem vereinigten Teilbereich zugeordnete Teilbe-
reichsfunktion ist derart gewdhlt, dass hiermit eine indivi-

duelle Veradnderung der GrdBe hervorrufbar bzw. die Grohle je-
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weils um den gleichen Wert in dem Teilbereich verédnderbar

ist.

Es kdnnen auch mehrere vereinigte Teilbereiche gebildet,
hierfiir Messwerte bereitgestellt, und diese bei der Korrektur
und Approximation beriicksichtigt werden. Dieser Fall kann in
Betracht kommen, wenn sich die Messung auf mehrere weitere
Teilbereiche bezieht, welche mit anderen Teilbereichen iiber-

lappen.

In einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens, in welcher
Messwerte der GroRe in wenigstens einem weiteren Teilbereich
des Parameterbereichs bereitgestellt werden, wobei der weite-
re Teilbereich mit wenigstens einem der separaten und nicht
Uberlappenden Teilbereiche iiberlappt, wird die Approximation
mit einer weiteren, dem weiteren Teilbereich zugeordneten
Teilbereichsfunktion durchgefiihrt, mit deren Hilfe eine indi-
viduelle Veranderung der GroBe in dem weiteren Teilbereich
des Parameterbereichs hervorrufbar ist. Die weitere Teilbe-
reichsfunktion kann derart gewadhlt sein, dass hiermit die in-
teressierende GroBe jeweils um den gleichen Wert in dem be-
treffenden Teilbereich verdnderbar ist. Bei mehreren weiteren
Teilbereichen k&énnen in entsprechender Weise mehrere weitere

Teilbereichsfunktionen zum Einsatz kommen.

Im Vergleich zu der zuvor beschriebenen Variante erfolgt so-
mit keine Vorverarbeitung bzw. Vereinigung von Teilbereichen.
Stattdessen wird ein weiterer iiberlappender Teilbereich wie
die iUbrigen Teilbereiche behandelt. Der Korrekturablauf kann
hierbei wie oben beschrieben bzw. gemdl einer der oben be-
schriebenen Ausfihrungsformen (beispielsweise Bildung von
korrigierten Werten der GroBe, Bestimmung und Verwendung von
Koeffizienten der Teilbereichsfunktionen zur Korrektur, Ver-
wendung der Pseudoinversen der Funktionenmatrix, der Korrek-
turmatrix, der Verlaufserzeugungsmatrix usw.) durchgefiihrt
werden. In dieser Ausgestaltung kann in einem Uberlappungsbe-

reich von Uberlappenden Teilbereichen eine zweifache, oder
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bei mehr als zwei berlappenden Teilbereichen eine mehrfache

Approximation erfolgen.

Das Verfahren bzw. dessen unterschiedliche Ausfihrungsformen
kébnnen im Hinblick auf unterschiedliche GroRen zur Anwendung
kommen. In Betracht kommt zum Beispiel eine optische GridBe.

Hierbei kann der Parameterbereich zwei Ortskoordinaten umfas-

sen, und ein Bildfeld darstellen.

Bei der optischen GroBe kann es sich zum Beispiel um eine
VerzeichnungsgrdBe handeln, mit welcher eine in einem Bild-
feld auftretende Verzeichnung, zum Beispiel eine kissenfdrmi-
ge oder tonnenfdrmige Verzeichnung, wiedergegeben werden
kann. Mit Hilfe des Verfahrens koénnen fehlerbehaftete Mess-
werte der VerzeichnungsgroBe, welche in mehreren bzw. dis-
junkten Teilbereichen des Rildfelds gewonnen werden, wie oben
angegeben korrigiert werden. Hierbei kann es beispielsweise
in Betracht kommen, die Verzeichnung iber das gesamte Bild-
feld zu rekonstruieren, indem zum Beispiel ein approximierter
Verlauf der VerzeichnungsgroBe tuber das Bildfeld und/oder Er-
ganzungswerte der GroBe zum Zwecke der Interpolation und/oder

Extrapolation gebildet werden.

Ein weiteres Beispiel flr eine optische GrolRe ist ein Wellen-
frontfehler. Der Wellenfrontfehler kann zum Beispiel in Form
eines Koeffizienten zu einem Zernike-Polynom einer Wellen-
frontentwicklung vorliegen. Hierbei kann es sich zum Beispiel
um einen eine Verzeichnung bzw. einen, ggf. lokalen, Bildver-
satz wiedergebenden Zernike-Koeffizienten zu Zernike-Polynom
22 oder 7Z3, oder um einen einen Fokusversatz wiedergebenden
Zernike-Koeffizienten zu Zernike-Polynom Z4 handeln. Bei den
hier betrachteten Zernike-Polynomen 72, Z3, Z4 handelt es
sich um Zernike-Polynome gemall der Nollschen Indizierung. Das
Verfahren kann zur Anwendung kommen, um fehlerbehaftete Mess-
werte des Wellenfrontfehlers, welche in disjunkten Teilberei-
chen eines Bildfelds bereitgestellt werden, wie oben angege-

ben zu korrigieren.
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In Bezug auf eine optische GroBle ist gemdl einer weiteren
Ausfiihrungsform vorgesehen, dass die Messung eine mit Hilfe
eines ortsaufldsenden Sensors durchgefithrte Strahlungsmessung
ist. Bei dem ortsaufldsenden Sensor kann es sich zum Beispiel
um einen elektronischen Sensor mit einer Mehrzahl an strah-
lungsempfindlichen Sensorelementen bzw. Pixeln handeln. Der
Sensor kann zum Beispiel in Form eines CCD-Sensors (Charge-
Coupled Device) mit strahlungsempfindlichen Fotodioden ver-
wirklicht sein. Messsignale des Sensors kdnnen, nach einer
entsprechenden Weiterverarbeitung bzw. Auswertung, in ortsab-
hangige und sich auf Bildpunkte eines Bildfelds beziehende

Messwerte der optischen GroBe libersetzt werden.

Das Bereitstellen von Messwerten der optischen Grdole an Bild-
punkten in mehreren bzw. disjunkten Teilbereichen eines Bild-
felds unter Verwendung eines ortsaufldsenden Sensors kann auf
unterschiedliche Weise verwirklicht sein. Beispielsweise kann
es in Betracht kommen, den Sensor fir die Messung an unter-
schiedlichen Messpositionen anzuordnen. Hierbei werden mit
Hilfe des Sensors nacheinander mehrere Teilmessungen durchge-
fihrt, und wird der Sensor dazwischen zu den einzelnen Mess-
positionen bewegt. Bei einer solchen Vorgehensweise kdnnen
Messfehler, durch welche Messwerte der optischen Grohle in
einzelnen Teilbereichen des Bildfelds unterschiedlich ver-
falscht werden kénnen, eine Folge von Fehlpositionierungen

des Sensors sein.

Méglich ist es auch, flir die Messung einen ortsaufldsenden
Sensor zu verwenden, welcher mehrere Teilsensoren mit nicht
aneinander grenzenden und nicht Uberlappenden Erfassungsbe-
reichen aufweist. Auch auf diese Weise kdnnen Messwerte der
optischen GroéBe an Bildpunkten in disjunkten Teilbereichen
eines Bildfelds bereitgestellt werden. Hierbei kdnnen Mess-
fehler, durch welche Messwerte der optischen GréBe in einzel-

nen Teilbereichen des Bildfelds unterschiedlich verfadlscht
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sein kdénnen, durch Lagefehler von Teilsensoren des Sensors

verursacht sein.

Neben einem elektronischen Sensor bzw. CCD-Sensor kdnnen auch
andere ortsaufldsende Sensoren zum Einsatz kommen. Ein Bei-
spiel ist ein Sensor, welcher eine lichtempfindliche Schicht,
beispielsweise eine fotografische Platte oder einen Film,
aufweist. Nach der Strahlungsmessung bzw. Belichtung der
lichtempfindlichen Schicht kann eine Entwicklung derselben
erfolgen, und kénnen im Rahmen einer Analyse der Schicht
ortsabhdngige Messwerte der optischen GrdBe an Bildpunkten
eines Bildfelds bereitgestellt werden. Ein Bereitstellen von
Messwerten der optischen GréBe in disjunkten Teilbereichen
des Bildfelds kann zum Beispiel dadurch erfolgen, dass sich
die Analyse nur auf Teilbereiche der Schicht bezieht, die
Schicht nur in Teilbereichen bestrahlt wird, oder eine in

Teilbereiche unterteilte Schicht verwendet wird.

Anstelle einer optischen GroBe kann das Verfahren auch in Be-
zug auf andere, in mehreren bzw. disjunkten Teilbereichen ei-
nes Parameterbereichs gemessene GréBen zur Anwendung kommen.
Ein mogliches BReispiel ist eine HOhe bzw. eine vertikale Aus-
dehnung eines Priflings. Hierbei kann es in ebenfalls Be-
tracht kommen, mit Hilfe einer Messung entsprechende ortsab-
hangige Messwerte in disjunkten Teilbereichen eines zweidi-
mensionalen Bildfelds bereitzustellen, und Messfehler durch
Durchfiihren des oben beschriebenen Verfahrens zu korrigieren.
Die Messung der Hohe kann zum Beispiel mit Hilfe eines Ras-
terkraftmikroskops oder mit Hilfe eines Oberfldcheninterfero-

meters durchgefihrt werden.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren
zur Justage einer Abbildungsoptik eines optischen Systems
vorgeschlagen. Hierbei wird unter Verwendung eines ortsaufld-
senden Sensors, welcher mit einer von der Abbildungsoptik
kommenden Strahlung bestrahlbar ist, das oben beschriebene

bzw. gemal einer der vorstehend beschriebenen Ausfihrungsfor-
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men ausgestaltete Verfahren zur Ermittlung einer korrigierten
optischen GroRe durchgefiithrt. Des Weiteren wird die Abbil-
dungsoptik auf der Grundlage der korrigierten optischen GrofRe

justiert.

Durch das Bereitstellen von Messwerten der optischen Grdle in
mehreren bzw. disjunkten Teilbereichen eines Bildfelds, was
wie oben angegeben zum Beispiel durch Messen mit einem Sensor
an unterschiedlichen Messpositionen oder Verwendung eines
Sensors mit mehreren Teilsensoren erfolgen kann, ist eine
kostenglinstige Messung moglich. Die Korrektur von hiermit
einhergehenden Messfehlern ermdglicht es, die Justage der Ab-
bildungsoptik mit einer hohen Zuverlassigkeit und Genauigkeit
durchfihren. Mit Hilfe der korrigierten optischen GroRe kon-
nen die Abbildungseigenschaften der Abbildungsoptik genau
wiedergegeben, und dadurch im Rahmen der Justage beriicksich-
tigt und optimiert werden. Der Einfluss von Messfehlern, was
zu einer Verfdlschung von Messwerten der optischen GroBe

fihrt, kann durch die Korrektur weitgehend eliminiert werden.

Im Hinblick auf das Justageverfahren ist es moéglich, die bei
der Approximation und Korrektur verwendete glatte Funktion
bzw. deren Basisfunktionen auf der Kenntnis der optischen Ei-

genschaften der Abbildungsoptik festzulegen.

Das Ermitteln der korrigierten optischen GréBe, auf deren
Grundlage die Justage durchgefiithrt wird, kann zum Beispiel
eine BRildung von korrigierten Werten der optischen Grdéle um-
fassen. Zusatzlich oder alternativ kann die Bildung eines ap-
proximierten Verlaufs der optischen GroBe und/oder die Bil-
dung wenigstens eines Erganzungswerts der optischen GrdBe

vorgesehen sein.

Der ortsaufldsende Sensor kann ein Bestandteil des optischen
Systems sein oder nicht. In der zweiten Variante kann der
Sensor zum Beispiel im Rahmen eines Aufbaus des optischen

Systems zum Einsatz kommen.
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Mit Bezug auf die mit Hilfe des ortsaufldsenden Sensors
durchgefiihrte Strahlungsmessung kann es ferner in Betracht
kommen, eine oder mehrere geeignete Teststrukturen bzw. Mar-
kierungen, auf deren Grundlage die ortsabhdngigen Messwerte
der optischen GroRe bereitgestellt werden kdnnen, in das
teilbereichsweise bzw. disjunkt gemessene Bildfeld abzubil-
den. Zu diesem Zweck kann zum Beispiel ein Objekt, beispiels-
weise ein Retikel, zum Einsatz kommen, welches die Teststruk-
tur (en) aufweist, und welches mit der verwendeten Strahlung
bestrahlt wird. Uber die Abbildungsoptik kann die von dem Ob-
jekt kommende Strahlung, d.h. ein transmittierter oder re-
flektierter Strahlungsanteil, zu dem ortsaufldsenden Sensor

gefiihrt werden.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird eine Vorrich-
tung zur Ermittlung einer korrigierten und von mindestens ei-
nem Parameter abhangigen GrohlRe in einem Parameterbereich des
mindestens einen Parameters vorgeschlagen. Die Vorrichtung
weist eine Messeinrichtung auf, mit deren Hilfe Messwerte der
GroBe in mehreren separaten und nicht Uberlappenden Teilbe-
reichen des Parameterbereichs bereitstellbar sind. Die Vor-
richtung weist ferner eine Auswerteeinrichtung zur Korrektur
von Messwerten der GroBe auf. Die Auswerteeinrichtung ist
ausgebildet, die Korrektur unter Verwendung einer Approxima-
tion durchzufiithren, in welcher Messwerte der Grohe mit einer
glatten Funktion und mit den Teilbereichen zugeordneten Teil-
bereichsfunktionen approximiert werden. Mit Hilfe der glatten
Funktion ist ein Verlauf der GréBe iber den Parameterbereich
wiedergebbar. Mit Hilfe der Teilbereichsfunktionen ist eine
individuelle Veranderung der Gréle in den Teilbereichen des

Parameterbereichs hervorrufbar.

Bei der Vorrichtung konnen Messwerte der GroBe in mehreren
disjunkten Teilbereichen des Parameterbereichs bereitgestellt
werden. Daher kann die Messeinrichtung einen kostengiinstigen

Aufbau besitzen. Ein hiermit verbundener méglicher Effekt,
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dass die Messwerte der GrdBe in einzelnen Teilbereichen des
Parameterbereichs jeweils eigene und von anderen Teilberei-
chen unabhangige Messfehler aufweisen, kann durch die Korrek-

tur mit Hilfe der Auswerteeinrichtung unterdriickt werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass oben mit Bezug auf das Kor-
rekturverfahren und das Justageverfahren beschriebene Aspekte
und Details auch bei der Vorrichtung zur Anwendung kommen
kénnen. In diesem Zusammenhang wird ferner auf die Moglich-
keit hingewiesen, die Vorrichtung im Rahmen der oben be-
schriebenen Justage einer Abbildungsoptik eines optischen

Systems einzusetzen.

Des Weiteren wird auf die Moglichkeit hingewiesen, mit Hilfe
des Verfahrens bzw. der Vorrichtung mehrere korrigierte Gro-
Ben in einem gemeinsamen Parameterbereich zu ermitteln. Hier-
bei konnen Messwerte der mehreren Grdlen in mehreren bzw.
disjunkten Teilbereichen des Parameterbereichs bereitgestellt
werden, und kann fiir jede der Grolen eine eigene separate
Fehlerkorrektur (mit jeweils eigenstandiger Approximation),
wie sie oben beschrieben wurde, durchgefiihrt werden. Fir jede
der betrachteten GréBen kdnnen zum BReispiel korrigierte Wer-
te, ein approximierter Verlauf und/oder wenigstens ein Ergan-
zungswert bereitgestellt werden. Dies kann zum Beisgspiel fir
optische GroBen wie die oben beschriebenen Wellenfrontfehler
bzw. Koeffizienten zu Zernike-Polynomen einer Wellenfrontent-

wicklung in Betracht kommen.

Bei mehreren interessierenden Groélen, insbesondere optischen
GrdRen wie Wellenfrontfehlern, kann es zu einem Ubersprechen
zwischen verschiedenen GroéBen kommen. Hierbei kdnnen Fehler-
ursachen fir Mess- bzw. Offsetfehler, welche sich auf eine
erste GroBe beziehen, auch eine Messverfalschung von wenigs-
tens einer weiteren zweiten GroRle hervorrufen. Beispielsweise
kénnen Fehlpositionierungen eines Sensors, durch welche Mess-
fehler bei der Messung des einen Fokusversatz wiedergebenden

Koeffizienten zu Zernike-Polynom Z4 hervorgerufen werden,
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auch zu Messfehlern in Bezug auf den einen Bildversatz wie-
dergebenden Zernike-Koeffizienten zu Zernike-Polynom 72
und/oder 73 fihren.

Das Ubersprechen lisst sich unterdriicken, indem auf der
Grundlage einer Fehlerkorrektur der ersten GroBe, welche ge-
mal den obigen Ansatzen unter Verwendung einer Approximation
erfolgt, eine zusatzliche Korrektur der zweiten GroBe bzw.
von Messwerten der zweiten GroBe durchgefihrt wird. Bei-
spielsweise kann die zusatzliche Korrektur der zweiten Grole
basierend auf Koeffizienten von Teilbereichsfunktionen erfol-
gen, welche im Rahmen der Fehlerkorrektur der ersten GrolRe
bestimmt werden. Die zusatzliche Korrektur der zweiten GroBe
kann vor oder nach einer, gemall den obigen Ansatzen unter
Verwendung einer Approximation durchgefiihrten Fehlerkorrektur

der zweiten GroBe vorgesehen sein.

Des Weiteren wird auf die Moglichkeit hingewiesen, das Ver-
fahren bzw. die Vorrichtung nicht nur zur Unterdrickung wvon
Offsetfehlern, sondern auch zur Unterdriickung von anderen, in
Teilbereichen des Parameterbereichs individuell auftretenden
Messfehlern einzusetzen. Hierzu werden geeignete Teilbe-
reichsfunktionen verwendet, mit deren Hilfe das Auftreten
derartiger Messfehler in den Teilbereichen des Parameterbe-

reichs nachgebildet werden kann.

In diesem Zusammenhang kann es zum Beispiel in Betracht kom-
men, Teilbereichsfunktionen zu verwenden, wobei samtliche
Teilbereichsfunktionen oder ein Teil bzw. eine Untergruppe
der Teilbereichsfunktionen zusammengesetzt einen glatten Ver-
lauf iUber den Parameterbereich beschreiben. Um hierbei eine
eindeutige Approximation zu ermdglichen, ist es denkbar, fir
samtliche Teilbereichsfunktionen oder fir die Untergruppe der
Teilbereichsfunktionen modifizierte Teilbereichsfunktionen
bereitzustellen, deren Summe gleich Null ist. Das ist zum
Beispiel moglich, indem von jeder dieser Teilbereichsfunktio-

nen die skalierte Summe aller dieser Teilbereichsfunktionen
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abgezogen wird, wobei der Skalierungsfaktor das Reziproke der
Anzahl dieser Teilbereichsfunktionen ist. Alternativ zur Mo-
difikation der Teilbereichsfunktionen sind weitere Vorgehens-
weisen denkbar, um eine eindeutige Approximation zu ermdgli-
chen. Reispielsweise konnen die zugehdrigen Koeffizienten der
Teilbereichsfunktionen vor Bildung des oben beschriebenen,
zur Subtraktion von dem Vektor aus Messwerten der betrachte-
ten GroBe vorgesehenen Produkts (Produkt der Matrix aus Teil-
bereichsfunktionen mit dem Vektor der Koeffizienten der Teil-

bereichsfunktionen) entsprechend modifiziert werden.

Im Hinblick auf mehrere Wellenfrontfehler kann ferner die

folgende Vorgehensweise in Betracht kommen.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren
zur Ermittlung von mehreren korrigierten und von zwei Ortsko-
ordinaten abhadngigen Wellenfrontfehlern in einem Bildfeld
vorgeschlagen. Das Verfahren umfasst ein Durchfithren einer
Strahlungsmessung mit Hilfe eines ortsaufldsenden Sensors,
wobei Messwerte der mehreren Wellenfrontfehler in mehreren
separaten und nicht iiberlappenden Teilbereichen des Bildfelds
bereitgestellt werden. Das Verfahren umfasst des Weiteren ein
Durchfiihren einer gemeinsamen Korrektur von Messwerten der
mehreren Wellenfrontfehler unter Verwendung einer Approxima-
tion, in welcher Messwerte der Wellenfrontfehler mit mehre-
ren, den Wellenfrontfehlern zugeordneten glatten Funktionen
und mit den Teilbereichen des Bildfelds zugeordneten Teilbe-
reichsfunktionen approximiert werden. Mit Hilfe der glatten
Funktionen sind Verlaufe der mehreren Wellenfrontfehler tber
das Bildfeld wiedergebbar. Mit Hilfe der Teilbereichsfunktio-
nen ist der Einfluss von fehlerhaften Positionierungen des
ortsaufldsenden Sensors auf die Messwerte der mehreren Wel-

lenfrontfehler wiedergebbar.

Dieses Verfahren ermdglicht eine kostenglinstige Messung, da
Messwerte in mehreren Teilbereichen des Bildfelds bereitge-

stellt werden. Dies kann zur Folge haben, dass die Messwerte
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aufgrund von fehlerhaften Positionierungen des Sensors Mess-
fehler aufweisen. Anstatt eine separate Fehlerkorrektur
durchzufihren, werden bei dem vorstehend beschriebenen Ver-
fahren die interessierenden Wellenfrontfehler gemeinsam be-
handelt und simultan approximiert. Verwendet werden den be-
trachteten Wellenfrontfehlern zugeordnete glatte Funktionen,
Uber welche Verlaufe der Wellenfrontfehler tber das Bildfeld
wiedergebbar sind, und den Teilbereichen des RBRildfelds zuge-
ordnete Teilbereichsfunktionen. Die Teilbereichsfunktionen
sind derart gewahlt, dass hiermit tatsadchliche Auswirkungen
von fehlerhaften Positionierungen des Sensors auf die gemes-
senen Wellenfrontfehler nachgebildet bzw. modelliert werden.
Auf diese Weise ist eine genaue und zuverlédssige Korrektur
der Wellenfrontfehler mdglich, und kénnen daher korrigierte
Wellenfrontfehler bereitgestellt werden, welche mit den tat-

sachlichen Wellenfrontfehlern gut Ubereinstimmen.

Die Wirkungen von fehlerhaften Positionierungen des ortsauf-
losenden Sensors auf die gemessenen Wellenfrontfehler lassen
sich zum Beispiel mit Hilfe einer Messung oder einer Simula-
tion, beispielsweise durch Strahlpropagation, bestimmen. Hie-
rauf basierend kénnen die bei dem Verfahren verwendeten Teil-
bereichsfunktionen festgelegt werden. Mit Hilfe der Teilbe-
reichsfunktionen kdnnen zum Beispiel fehlerhafte Positionie-
rungen bezogen auf Translationsfreiheitsgrade und Rotations-
freiheitsgrade beschrieben werden. In Bezug auf ein orthogo-
nales xyz-Koordinatensystem konnen dx-, dy-, dz-Translationen

und drx-, dry-, drz-Rotationen modelliert werden.

Im Folgenden werden weitere mogliche Ausfithrungsformen und
Details des Verfahrens zur gemeinsamen Korrektur mehrerer
Wellenfrontfehler beschrieben. Hierbei kdnnen zu einem groflen
Teil dieselben bzw. ibereinstimmende Merkmale und analoge
Schritte zur Anwendung kommen, wie sie oben mit Bezug auf das
Verfahren zur Ermittlung einer einzelnen korrigierten GroBe
beschrieben wurden. In diesem Sinne wird auf die obige Be-

schreibung Bezug genommen.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/173397 23 PCT/EP2015/060770

Beispielsweise kénnen die Wellenfrontfehler von einer Abbil-

dungsoptik eines optischen Systems verursacht sein. Im Rahmen
der Strahlungsmessung kann der ortsaufldsende Sensor mit der

von der Abbildungsoptik kommenden Strahlung bestrahlt werden.
In diesem Zusammenhang wird ferner auf die Moglichkeit hinge-
wiesen, das Verfahren zur Ermittlung der mehreren korrigier-

ten Wellenfrontfehler durchzufiihren, und hierauf basierend

die Abbildungsoptik zu justieren.

Die mit Hilfe des Verfahrens korrigierten Wellenfrontfehler
kénnen zum Beispiel in Form von Koeffizienten zu Zernike-
Polynomen einer Wellenfrontentwicklung vorliegen. Mit Hilfe
des Verfahrens konnen zum Beispiel die Zernike-Koeffizienten
zu den Zernike-Polynomen Z2, Z3 und Z4 in gemeinsamer Weise

korrigiert werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird der ortsaufldsende
Sensor an unterschiedlichen Messpositionen angeordnet. Mess-
fehler konnen hierbei durch Fehlpositionierungen des Sensors

verursacht sein.

Mbglich ist es auch, dass der ortsaufldsende Sensor mehrere
Teilsensoren aufweist. Hierbei kdénnen fehlerhafte Positionie-
rungen und dadurch Messfehler eine Folge von Lagefehlern von

Teilsensoren des Sensors sein.

Die verwendeten glatten Funktionen kénnen jeweils mehrere Ba-
sisfunktionen umfassen. Bei den glatten Funktionen kann es

sich zum Beispiel um Polynomfunktionen handeln.

In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst die Korrektur eine
Bildung von korrigierten Werten der mehreren Wellenfrontfeh-
ler. Hierbei konnen fehlerbehaftete Messwerte der Wellen-
frontfehler durch die entsprechenden korrigierten Werte, wel-
che auch als rekonstruierte Werte bezeichnet werden konnen,

ersetzt werden.
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In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst die Approximation
eine BRestimmung von Koeffizienten der Teilbereichsfunktionen.
Des Weiteren werden Messwerte der mehreren Wellenfrontfehler
unter Verwendung der Koeffizienten der Teilbereichsfunktionen
korrigiert. Auf diese Weise konnen korrigierte Werte zum Er-
setzen von fehlerbehafteten Messwerten der Wellenfrontfehler

gebildet werden.

Oben genannte Verfahrensvarianten, in welchen Komponenten wie
beispielsweise eine Funktionenmatrix bzw. deren Pseudoinverse
verwendet werden, koénnen in analoger Weise zur Anwendung kom-
men. Mdgliche Ausfihrungsformen werden im Folgenden naher be-

schrieben.

In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst die Approximation
eine BRildung einer Funktionenmatrix aus Teilbereichsfunktio-
nen und Basisfunktionen der glatten Funktionen, eine Bildung
der Pseudoinversen der Funktionenmatrix, und eine Multiplika-
tion der Pseudoinversen der Funktionenmatrix mit einem Vektor
aus Messwerten der mehreren Wellenfrontfehler zur Bildung ei-
nes Koeffizientenvektors. Der Koeffizientenvektor umfasst Ko-
effizienten der Teilbereichsfunktionen und Koeffizienten der
Basisfunktionen der glatten Funktionen. Auf diese Weise lasst
sich der Forderung nach einer Annaherung an die Messwerte der
Wellenfrontfehler durch die glatten Funktionen und die Teil-
bereichsfunktionen mit einer minimalen Abweichung entspre-
chen, und konnen Koeffizienten der Teilbereichsfunktionen zu-

verlassig bereitgestellt werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst die Korrektur eine
Multiplikation einer Matrix aus Teilbereichsfunktionen mit
einem Vektor aus (mittels der Approximation ermittelten) Ko-
effizienten der Teilbereichsfunktionen zur Bildung eines Pro-
dukts, und eine Subtraktion des Produkts bis auf dessen Mit-
telwert von dem Vektor aus Messwerten der mehreren Wellen-

frontfehler. Auf diese Weise kénnen korrigierte Werte der
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Wellenfrontfehler gebildet werden, welche den tatsadchlichen

Wellenfrontfehlen im Wesentlichen entsprechen kdnnen.

Bei dem Produkt kann es sich um die Eintrdge bzw. Gewichtun-
gen samtlicher angendherter Teilbereichfunktionen handeln.
Der Formulierung ,bis auf dessen Mittelwert™ kann entsprochen
werden, indem der Mittelwert des Produkts von dem Produkt
subtrahiert wird, und dieser Term von dem Vektor aus Messwer-
ten der mehreren Wellenfrontfehler subtrahiert wird. Hier-
durch kann erzielt werden, dass vorwiegend relative, also von
Teilbereich zu Teilbereich des Bildfelds vorliegende und auf
Messfehlern beruhende Unterschiede in den Messwerten der Wel-
lenfrontfehler korrigiert werden. Eine einheitliche bzw. glo-
bale Korrektur iUber samtliche Teilbereiche des RBRildfelds wird

daher vermieden.

In einer weiteren Ausfihrungsform werden mittelwertfreie
Teilbereichsfunktionen verwendet. Hierbei handelt es sich um
Teilbereichsfunktionen, welche bezogen auf das Bildfeld den
Mittelwert Null besitzen. Solche Teilbereichsfunktionen kon-
nen gebildet werden, indem von jeder der mittelwertbehafteten
Teilbereichsfunktionen jeweils der dazugehdrige Mittelwert
subtrahiert wird. Der Einsatz von mittelwertfreien Teilbe-
reichsfunktionen ermdglicht eine eindeutige Approximation und
macht es mdglich, dass die oben beschriebene Subtraktion des
Mittelwerts des Produkts implizit in der Approximation und
Korrektur enthalten ist. Das Produkt weist hierbei den Mit-
telwert Null auf, wodurch die Subtraktion entfallen kann. In
Bezug auf den oben beschriebenen Korrekturschritt kann daher,
sofern mittelwertfreie Teilbereichsfunktionen verwendet wer-
den, lediglich das Produkt von dem Vektor aus Messwerten der

mehreren Wellenfrontfehler subtrahiert werden.

Dariber hinaus sind folgende weitere Ausfihrungsformen denk-
bar, welche eine eindeutige Approximation ermdglichen. Sollen
beispielsweise durch alle oder einen Teil der Teilbereichs-

funktionen die Wirkungen von Fehlpositionierungen eines Sen-
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sors beziiglich eines bestimmten Freiheitsgrads wiedergegeben
werden, wobei das Ausmall der Fehlpositionierung der Einfach-
heit halber flir jede Teilbereichsfunktion gleich groR gewdhlt
sein kann, konnen fiir diese Teilbereichsfunktionen modifi-
zierte Teilbereichsfunktionen bereitgestellt werden, deren
Summe gleich Null ist. Das ist mdglich, indem von jeder die-
ser Teilbereichsfunktionen die skalierte Summe aller dieser
Teilbereichsfunktionen abgezogen wird, wobei der Skalierungs-
faktor das Reziproke der Anzahl dieser Teilbereichsfunktionen
ist. Dadurch kann erreicht werden, dass durch diese Teilbe-
reichsfunktionen nur Unterschiede in der Positionierung des
Sensors beziiglich dieses Freiheitsgrads erfasst werden, je-
doch keine globale Fehlpositionierung. Alternativ zur Modifi-
kation der Teilbereichsfunktionen kann dies erreicht werden,
indem die zugehodrigen Koeffizienten vor Bildung des oben be-
schriebenen, zur Subtraktion von dem Vektor aus Messwerten
der mehreren Wellenfrontfehler vorgesehenen Produkts (Produkt
der Matrix aus Teilbereichsfunktionen mit dem Vektor der Ko-
effizienten der Teilbereichsfunktionen) entsprechend modifi-

ziert werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform werden die Approximation
und Korrektur in gemeinsamer Weise durchgefithrt, indem eine
Funktionenmatrix aus Teilbereichsfunktionen und Basisfunktio-
nen der glatten Funktionen gebildet wird, die Pseudoinverse
der Funktionenmatrix gebildet wird, eine Teilmatrix aus der
Pseudoinversen der Funktionenmatrix gebildet wird, wobei lber
die Teilmatrix Koeffizienten der Teilbereichsfunktionen er-
zeugbar sind, eine Matrix aus Teilbereichsfunktionen mit der
Teilmatrix zum Bilden eines Produkts multipliziert wird, das
Produkt von einer Identitdtsmatrix zur Bildung einer Korrek-
turmatrix subtrahiert wird, und die Korrekturmatrix mit einem
Vektor aus Messwerten der mehreren Wellenfrontfehler multi-
pliziert wird. Diese Ausfihrungsform, in welcher korrigierte
Werte der mehreren Wellenfrontfehler auf einfache Weise ge-
bildet werden kdénnen, wird ebenfalls der Forderung gerecht,

eine Anndherung an die Messwerte der Wellenfrontfehler durch
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die glatten Funktionen und die Teilbereichsfunktionen mit ei-

ner minimalen Abweichung zu erzielen.

Zusatzlich oder alternativ zur Bildung von korrigierten Wer-
ten der Wellenfrontfehler lasst sich eine weitere Ausfih-
rungsform durchfiihren, in welcher die Korrektur eine Bildung
von approximierten Verlaufen der mehreren Wellenfrontfehler
umfasst. Dies ermdglicht eine Eliminierung von Punktrauschen.
Es kann in Betracht kommen, die Messwerte der mehreren Wel-

lenfrontfehler durch die approximierten Verlaufe zu ersetzen.

Des Weiteren kann eine Interpolation und/oder Extrapolation
erfolgen, indem wenigstens ein Erganzungswert von wenigstens
einem der Wellenfrontfehler gebildet wird, wobei der Ergan-
zungswert zu Ortskoordinaten gehort, fiir welche kein Messwert
des Wellenfrontfehlers vorliegt. Diese Ausfithrungsform kann
auf der Grundlage eines approximierten Verlaufs des betref-

fenden Wellenfrontfehlers durchgefithrt werden.

Das Bilden von approximierten Verlaufen der mehreren Wellen-
frontfehler kann mit Hilfe der folgenden Ausfihrungsform ver-
wirklicht werden. Hierbei wird eine Funktionenmatrix aus
Teilbereichsfunktionen und Basisfunktionen der glatten Funk-
tionen gebildet, wird die Pseudoinverse der Funktionenmatrix
gebildet, wird eine Teilmatrix aus der Pseudoinversen der
Funktionenmatrix gebildet, wobei iber die Teilmatrix Koeffi-
zienten der Basisfunktionen der glatten Funktionen erzeugbar
sind, wird eine Matrix aus Basisfunktionen der glatten Funk-
tionen mit der Teilmatrix zur Bildung einer Verlaufserzeu-
gungsmatrix multipliziert, und wird die Verlaufserzeugungs-
matrix mit einem Vektor aus Messwerten der mehreren Wellen-
frontfehler multipliziert. Diese Ausfihrungsform, gemdl wel-
cher approximierte Verlaufe der mehreren Wellenfrontfehler
auf einfache Weise gebildet werden konnen, wird ebenfalls der
Forderung gerecht, eine Annaherung an die Messwerte der Wel-

lenfrontfehler mit einer minimalen Abweichung zu verwirkli-
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chen.

Hinsichtlich des vorstehend beschriebenen Verfahrens ist es
denkbar, dass sich die Strahlungsmessung auf mehrere separa-
te, nicht iberlappende Teilbereiche und zusatzlich wenigstens
einen weiteren Teilbereich des Bildfelds bezieht, welcher mit
wenigstens einem der separaten, nicht iberlappenden Teilbe-
reiche Uberlappt. Hierbei kann es in Betracht kommen, dass
wenigstens ein Teilbereich der bei dem Verfahren beriicksich-
tigten disjunkten Teilbereiche ein vereinigter Teilbereich
ist, flir welchen gemeinsame Messwerte der mehreren Wellen-
frontfehler bereitgestellt werden, und fiir welchen eine zuge-
ordnete Teilbereichsfunktion zur Wiedergabe des Einflusses
fehlerhafter Sensorpositionierungen eingesetzt wird. Ein sol-
cher vereinigter Teilbereich kann aus Uberlappenden Teilbe-
reichen zusammengesetzt werden. Gemeinsame Messwerte der meh-
reren Wellenfrontfehler des vereinigten Teilbereichs kodnnen
basierend auf einer geeigneten Vorverarbeitung (zum Beispiel
Stitching) wvon zundchst in den einzelnen iberlappenden Teil-
bereichen gewonnenen Messwerten bereitgestellt werden. Nach-
folgend konnen der vereinigte Teilbereich und die dazugehéri-
gen Messwerte bei der mit Hilfe der glatten Funktionen und
der Teilbereichsfunktionen durchgefiihrten gemeinsamen Korrek-
tur bzw. Approximation zur Anwendung kommen. Es kdnnen auch
mehrere vereinigte Teilbereiche gebildet und beriicksichtigt

werden.

Anstelle mit vereinigten Teilbereichen zu arbeiten, ist fol-
gende Ausfiihrungsform moéglich. Hierbei werden Messwerte der
mehreren Wellenfrontfehler in wenigstens einem weiteren Teil-
bereich des Parameterbereichs bereitgestellt, wobei der wei-
tere Teilbereich mit wenigstens einem der separaten und nicht
Uberlappenden Teilbereiche iiberlappt, und wird die Approxima-
tion mit einer weiteren, dem weiteren Teilbereich zugeordne-
ten Teilbereichsfunktion durchgefihrt, mit deren Hilfe feh-
lerhafte Positionierungen des ortsaufldsenden Sensors wieder-

gebbar sind. Bei mehreren weiteren Teilbereichen kommen in
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entsprechender Weise mehrere zugehdrige Teilbereichsfunktio-

nen zum Einsatz.

Es kann ferner eine entsprechende Vorrichtung zur Ermittlung
von mehreren korrigierten und von zwei Ortskoordinaten abhan-
gigen Wellenfrontfehlern in einem Bildfeld zum Einsatz kom-
men. Die Vorrichtung weist einen ortsaufldsenden Sensor zum
Durchfiihren einer Strahlungsmessung auf, mit dessen Hilfe
Messwerte der mehreren Wellenfrontfehler in mehreren separa-
ten und nicht tberlappenden Teilbereichen des Bildfelds be-
reitstellbar sind. Die Vorrichtung weist ferner eine Auswer-
teeinrichtung zur gemeinsamen Korrektur von Messwerten der
mehreren Wellenfrontfehler auf. Die Auswerteeinrichtung ist
ausgebildet, die Korrektur unter Verwendung einer Approxima-
tion durchzufihren, in welcher Messwerte der Wellenfrontfeh-
ler mit mehreren, den Wellenfrontfehlern zugeordneten glatten
Funktionen und mit den Teilbereichen des Bildfelds zugeordne-
ten Teilbereichsfunktionen approximiert werden. Mit Hilfe der
glatten Funktionen sind Verlaufe der mehreren Wellenfrontfeh-
ler Uber das Bildfeld wiedergebbar. Mit Hilfe der Teilbe-
reichsfunktionen ist der Einfluss von fehlerhaften Positio-
nierungen des ortsaufldsenden Sensors auf die Messwerte der

mehreren Wellenfrontfehler wiedergebbar.

Oben mit Bezug auf das Verfahren zur gemeinsamen Korrektur
mehrerer Wellenfrontfehler beschriebene Aspekte und Details

kénnen auch bei der Vorrichtung zur Anwendung kommen.

Die vorstehend erlauterten und/oder in den Unteranspriichen
wiedergegebenen vorteilhaften Aus- und Weiterbildungen der
Erfindung koénnen - aulBer zum Beigspiel in Fallen eindeutiger
Abhdngigkeiten oder unvereinbarer Alternativen - einzeln oder
aber auch in beliebiger Kombination miteinander zur Anwendung

kommen.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der schematischen Fi-

guren naher erldutert. Es zeigen:
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Figur 1 ein optisches System umfassend eine Abbildungsoptik,
mit deren Hilfe an einem Objekt reflektierte Strahlung zu ei-

nem Sensor gefihrt werden kann;

Figur 2 eine Darstellung von Messpositionen eines Sensors
einschlieBlich lateraler Fehlpositionierungen und deren Aus-

wirkung auf eine Messung eines Wellenfrontfehlers;

Figur 3 eine Darstellung eines Rildfelds mit einem Verzeich-
nungsgitter und mit Teilbereichen, welche Soll-Messpositionen
und hiervon abweichende tatsdchliche Messpositionen eines

Sensors veranschaulichen;

Figur 4 eine weitere Darstellung des Bildfelds von Figur 3,
wobei die zu den tatsachlichen Messpositionen gehdrenden
Teilbereiche des Bildfelds an den Soll-Messpositionen ange-

ordnet sind;

Figur 5 eine weitere Darstellung von Messpositionen eines
Sensors einschliellich vertikaler Fehlpositionierungen und

deren Auswirkung auf eine Messung eines Wellenfrontfehlers;

Figur 6 ein weiteres optisches System umfassend eine Abbil-
dungsoptik, mit deren Hilfe durch ein Objekt transmittierte

Strahlung zu einem Sensor gefihrt werden kann;

Figur 7 eine Darstellung von Werten eines Wellenfronfehlers
an Bildpunkten in Teilbereichen eines Bildfelds, umfassend
tatsdchliche, gemessene und rekonstruierte Werte des Wellen-

frontfehlers; und

Figuren 8 bis 10 Darstellungen eines Bildfelds mit unter-

schiedlichen Anordnungen von Teilbereichen.

Im Folgenden wird ein Konzept zur Ermittlung einer korrigier-

ten und von mindestens einem Parameter abhangigen Grohle in
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einem Parameterbereich des mindestens einen Parameters be-
schrieben. Hierbei werden auf der Grundlage einer Messung
Messwerte der Grdle in mehreren bzw. disjunkten, d.h. vonei-
nander separaten und nicht iUberlappenden Teilbereichen des
Parameterbereichs bereitgestellt. Dies kann dazu fiihren, dass
die Messwerte der GroBe in einzelnen Teilbereichen des Para-
meterbereichs mit Messfehlern behaftet sind, welche individu-
ell in den Teilbereichen auftreten. Von Teilbereich zu Teil-
bereich kann eine Variation der Messfehler vorliegen. Eine
solche Verfalschung der Messwerte der GroRe vermindert deren
Aussagekraft. Derartige Fehlerbeitriage kdnnen mit der hier
beschriebenen Methode bereinigt oder zumindest teilweise bzw.

zU einem wesentlichen Teil verringert werden.

Zur besseren Verdeutlichung wird das Korrekturverfahren bei-
spielhaft im Zusammenhang mit optischen Systemen 100, 101 be-
schrieben, welche eine Abbildungsoptik 130 umfassen. Bei der
zUu korrigierenden Grohle handelt es sich um eine ortsabhangige
optische GroBe, und zwar um einen von der Abbildungsoptik 130
verursachten Abbildungs- bzw. Wellenfrontfehler. Dies wird
zum Teil anhand von Koeffizienten zu einem Zernike-Polynom
einer Wellenfrontentwicklung erlautert. Betrachtet werden
Zernike-Koeffizienten zu den Zernike-Polynomen 72 und Z3,
Uber welche ein Bildfehler in Form einer lateralen Verzeich-
nung bzw. eines Bildversatzes wiedergegeben wird, und um ei-
nen einen Fokusversatz wiedergebenden Zernike-Koeffizienten
zum Zernike-Polynom Z4. Hierbei handelt es sich um die Zerni-
ke-Polynome gemalB der Nollschen Indizierung. Zur Vereinfa-
chung der folgenden Beschreibung werden im Folgenden mit Z2,
23, Z4 auch die Koeffizienten zu den entsprechenden Zernike-

Polynomen bezeichnet.

Der dazugehérige Parameterbereich der Wellenfrontaberrationen
umfasst zwei laterale orthogonale Ortskoordinaten, im Folgen-
den mit x und y bezeichnet, und stellt ein zweidimensionales
Bildfeld 150 dar. Zur Vereinfachung der folgenden Beschrei-
bung sind derartige und sich auf das Bildfeld 150 beziehende
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Ortskoordinaten x, y, gegebenenfalls ergdnzt um eine weitere
vertikale orthogonale Ortskoordinate z, in den Figuren anhand
von Achsen eines orthogonalen xy- bzw. xyz-Koordinatensystems

angedeutet.

Figur 1 zeigt ein optisches System 100, welches zur Inspekti-
on eines reflektierenden Objekts 121 eingesetzt werden kann.
Bei dem Objekt 121 kann es sich um eine Lithographiemaske
bzw. um ein Retikel handeln, welches mit dem Inspektionssys-
tem 100 im Hinblick auf Defekte untersucht werden kann. Das
Objekt 121 befindet sich in einer Objektebene 120.

Das System 100 weist Mittel zum Bestrahlen des Objekts 121
mit Strahlung 115 auf. Derartige Mittel sind in Figur 1 in
Form eines Beleuchtungssystems 110 zusammengefasst. Eine wei-
tere Komponente des Systems 100 ist eine Projektions- bzw.
Abbildungsoptik 130, welche dazu dient, einen an dem Objekt
121 reflektierten Anteil der Strahlung 115 in Richtung einer
Bildebene 140 zu fiithren. Auf diese Weise kann ein Objektfeld
der Objektebene 120 mit Hilfe der Abbildungsoptik 130 in ein
Bildfeld 150 der Bildebene 140 abgebildet werden. Das Bild-
feld 150 kann zum Beispiel laterale Abmessungen im zweistel-
ligen Zentimeterbereich, zum Beispiel von ca. 21lcm x 28cm,

aufweisen.

Im Bereich der Bildebene 140 ist ein ortsaufldsender und zur
Strahlungsmessung ausgebildeter Sensor 141 angeordnet, wel-
cher mit der von der Abbildungsoptik 130 kommenden Strahlung
115 bestrahlbar ist. Der Sensor 141 kann ein elektronischer
Sensor mit einer Anordnung aus strahlungsempfindlichen Senso-
relementen bzw. Pixeln sein. In einer mdglichen Ausgestaltung
ist der Sensor 141 in Form eines CCD-Sensors (Charge-Coupled
Device) mit strahlungsempfindlichen Fotodioden verwirklicht.
Beispielsweise kann der Sensor 141 als zeitverzdgernd integ-
rierender CCD-Sensor (TDI-CCD, Time Delay and Integration
Charge-Coupled Device) ausgebildet sein. Um Messsignale des

Sensors 141 weiterzuverarbeiten bzw. auszuwerten, kommt eine
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mit dem Sensor 141 gekoppelte Auswerteeinrichtung 160 zum
Einsatz. Mit Hilfe der Auswerteeinrichtung 160 kénnen Mess-
werte einer interessierenden optischen GroRe an Rildpunkten
des Bildfelds 150 bereitgestellt werden.

Bei einer mit Hilfe des Systems 100 durchgefiihrten Maskenin-
spektion kann zum Beispiel Strahlung 115 mit derselben Wel-
lenlédnge eingesetzt werden, wie sie auch in einem Lithogra-
phieprozess verwendet wird. Daher kann dieser Vorgang als ak-

tinische Untersuchung bezeichnet werden.

Bei dem System 100 erfolgt eine Strahlungserfassung nicht in
dem gesamten Bildfeld 150 der Abbildungsoptik 130, sondern
stattdessen in disjunkten Teilbereichen 151 des Bildfelds 150
(vgl. Figur 3). Der Sensor 141 besitzt daher keinen vollfla-
chigen und das gesamte Bildfeld 150 abdeckenden Erfassungsbe-
reich, sondern weist eine Ausgestaltung mit mehreren zueinan-
der beabstandeten ortsaufldsenden Teilsensoren auf. Jeder
Teilsensor weist eine entsprechende Teilanordnung aus Senso-
relementen bzw. Fotodioden und damit einen entsprechenden
Teilerfassungsbereich auf. Hierdurch sind ein kostenglinstiger
Aufbau des Sensors 141 und infolgedessen eine kostenglinstige
Messung mdglich. Um trotz des unterteilten Sensoraufbaus ei-
nen zusammenhangenden Bereich des Objekts bzw. Retikels 121
untersuchen zu kénnen, kann das Objekt 121 im Rahmen der Un-
tersuchung in der Objektebene 120 entsprechend positioniert

bzw. bewegt werden.

Jeder Teilsensor des Sensors 141 kann zum Beispiel einen Me-
gapixel CCD-Chip mit einer Anzahl an Sensorelementen im Be-
reich von 10° aufweisen. Ein Beispiel ist eine Anordnung mit
ca. 3000 x 3000 Pixeln.

In Figur 1 ist ein beispielhafter Aufbau des Sensors 141 mit
vier Teilsensoren angedeutet, wobei die Teilsensoren entspre-
chend der Teilbereiche 151 von Figur 3 angeordnet sein kon-

nen. Es ist mdglich, dass der Sensor 141 eine andere bzw.
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grdBere Anzahl an Teilsensoren aufweist, so dass auch eine
entsprechende Anzahl an erfassbaren Teilfeldern 151 vorliegen

kann.

In Bezug auf das System 100 ist es von Interesse, Abbildungs-
bzw. Wellenfrontfehler, welche von der Abbildungsoptik 130
verursacht werden kdnnen, zu ermitteln. Fir die Wellenfront-
messung kann eine Kombination aus Verzeichnungs- und Phase-
Retrieval-Messtechnik zur Anwendung kommen. Die ermittelten
Abbildungsfehler kénnen dazu verwendet werden, Justageprozes-
se zur Justage der Abbildungsoptik 130 zu entwickeln, so dass
die Abbildungsfehler im Hinblick auf eine zuverlassige und
genaue Funktionsweise des Systems 100 minimiert werden kon-

nen.

Ein solches Ermitteln von Abbildungsfehlern zum Zwecke der
Justage der Abbildungsoptik 130 kann bereits im Rahmen eines
Aufbaus des Systems 100 vorgesehen sein. Zu diesem Zweck
kann, anstelle des bei dem aufgebauten System 100 eingesetz-
ten Sensors 141 mit Teilsensoren, ein einzelner ortsaufldsen-
der Sensor 143 zur Strahlungserfassung verwendet werden. Um
eine mit dem Sensor 141 durchgefithrte Messung nachzubilden,
kénnen mit dem Sensor 143 die Positionen der Teilsensoren des
Sensors 141 angefahren werden, und kann an diesen Messpositi-
onen Jjeweils eine Teilmessung der Strahlung 115 durchgefiihrt
werden. Auf diese Weise kann eine Strahlungserfassung erneut
lediglich in disjunkten Teilbereichen 151 des Bildfelds 150
erfolgen. Die beispielhafte Darstellung von Figur 1 (und ent-
sprechend Figur 3) kann daher auch als Veranschaulichung von
vier Messpositionen des Sensors 143 aufgefasst werden, wobei
entsprechend der obigen Beschreibung eine andere bzw. grolere
Anzahl an Messpositionen in Betracht kommen kann. Es ist ge-
gebenenfalls méglich, dass der Sensor 143 einen Erfassungsbe-
reich mit anderen bzw. grdBeren lateralen Abmessungen besitzt
als die Teilsensoren des Sensors 141, so dass entsprechend
andere bzw. grolRere Teilbereiche 151 des Rildfelds 150 er-

fassbar sind.
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Zur Weiterverarbeitung bzw. Auswertung von Messsignalen des
Sensors 143 kommt eine mit dem Sensor 143 gekoppelte Auswer-
teeinrichtung 160 zum Einsatz. Diese Auswerteeinrichtung 160
kann eine andere sein als die bei dem aufgebauten System 100
eingesetzte und dem Sensor 141 zugeordnete Auswerteeinrich-
tung 160. Dies kann in gleicher Weise auf das Beleuchtungs-
system 110 sowie das Objekt bzw. Retikel 121 zutreffen. In
diesem Zusammenhang ist es ferner moglich, bei einer Messung
mit dem Sensor 143 eine Strahlung 115 mit einer anderen Wel-
lenlédnge als bei einer Messung mit dem Sensor 141 einzuset-

zen.

Der Sensor 143 kann vergleichbar zu dem Sensor 141 in Form
eines elektronischen Sensors, zum Beispiel in Form eines CCD-
bzw. TDI-CCD-Sensors, mit einer Anordnung aus strahlungsemp-
findlichen Sensorelementen bzw. Fotodioden verwirklicht sein.
In entsprechender Weise kann der Sensor einen Megapixel CCD-
Chip aufweisen. Auf der Grundlage einer an unterschiedlichen
Messpositionen des Sensors 143 durchgefihrten Messung konnen,
nach einer entsprechenden Auswertung von Messsignalen des
Sensors 143 mit Hilfe der dazugehdrigen Auswerteeinrichtung
160, Messwerte eines oder mehrerer interessierender Wellen-
frontfehler an Bildpunkten in disjunkten Teilbereichen 151
des Bildfelds 150 bereitgestellt werden. Hierbei kann es sich
zum Beispiel um die Zernike-Koeffizienten 72, Z3 und/oder 74
handeln. Im Hinblick auf die Koeffizienten 72, 73 kann der

Sensor 143 zum Beispiel ein Verzeichnungs-Messkopf sein.

Es wird darauf hingewiesen, dass im Rahmen einer Messung wvon
Abbildungsfehlern ferner ein Objekt bzw. Retikel 121 mit ge-
eigneten Teststrukturen (nicht dargestellt) zum Einsatz kom-
men kann, welche mittels der Abbildungsoptik 130 in das Bild-
feld 150 abgebildet werden konnen. Durch eine Auswertung da-
zugehdriger Messsignale konnen die gewlinschten Messwerte des
bzw. der interessierenden Wellenfrontfehler bereitgestellt

werden.
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In BRezug auf ein Erfassen eines Verzeichnungsfehlers kann zum
Beispiel ein Raster von Markierungen zum Einsatz kommen. Eine
Verzeichnung der Abbildungsoptik 130 bewirkt eine Verschie-
bung der in das Bildfeld 150 abgebildeten Markierungen. Aus
der Position der abgebildeten Markierungen relativ zu deren

Sollpositionen kann die Verzeichnung ermittelt werden.

Das Anordnen bzw. Positionieren des Sensors 143 an verschie-
denen Messpositionen kann mit Hilfe einer geeigneten Positio-
nierungseinrichtung, zum Beispiel mit Hilfe eines Positionie-
rungstischs, durchgefiihrt werden (nicht dargestellt). Hierbei
ist die Positionierungsgenauigkeit des Sensors 143 durch die
Genauigkeit der Positionierungseinrichtung begrenzt. Anders
ausgedrickt, kann die Messung aufgrund von Fehlpositionierun-
gen des Sensors 143 beeintrachtigt sein. Hierbei kann es sich
insbesondere um Fehlpositionierungen in den Translationsfrei-
heitsgraden, d.h. in der x-, y- sowie z-Richtung, handeln.
Dies fiihrt dazu, dass die bereitgestellten Messwerte eines
Abbildungs- bzw. Wellenfrontfehlers in einzelnen Teilberei-
chen 151 des Bildfelds 150 einen konstanten Messfehler bzw.
Offset aufweisen kdnnen. Die Fehlpositionierungen kdnnen ver-
schieden sein, so dass die individuell in Teilbereichen 151
des Bildfelds 150 auftretenden Offsetfehler ebenfalls variie-
ren, und sich hinsichtlich des Betrags und/oder des Vorzei-

chens voneinander unterscheiden konnen.

Zur Veranschaulichung dieses Zusammenhangs zeigt Figur 2 un-
terschiedliche laterale Messpositionen des Sensors 143 mit
Bezug auf die Bild- bzw. Bildsensorebene 140 und deren Aus-
wirkung auf das Bereitstellen von Messwerten der eine Ver-
zeichnung wiedergebenden Wellenfrontfehler Z2, Z3. In der
Bildebene 140 ist des Weiteren eine flir den Sensor 143 bzw.
dessen Erfassungsbereich vorgesehene Soll-Messposition 145
angedeutet. Sofern sich der Sensor 143, wie in der mittleren
Darstellung von Figur 2 gezeigt ist, an dessen Soll-Position

145 befindet, fiithrt dies zu keiner Abweichung bei der Messung
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der Wellenfrontfehler 72, Z3. Eine laterale Fehlpositionie-
rung in Form einer Abweichung dx bzw. dy des Sensors 143 mit
Bezug auf die Soll-Messposition 145, wie es in der linken und
rechten Darstellung von Figur 2 veranschaulicht ist, hat zur
Folge, dass bei der Messung der Wellenfrontfehler Z2, 723 je-

weils eine Abweichung in Form eines Offsetfehlers auftritt.

In den Figuren 3 und 4 ist der Zusammenhang zwischen latera-
len Positionierungsfehlern des Sensors 143 und die Messung
verfalschenden Offsetfehlern in einer weiteren Darstellung
veranschaulicht. Hier gezeigt sind ein Bildfeld 150 und ein
in dem Bildfeld 150 vorliegender beispielhafter Abbildungs-
fehler in Form einer kissenfdrmigen Verzeichnung 165, welche
anhand eines Gitters angedeutet ist. Weiter dargestellt sind
vier Teilbereiche 151 des Bildfelds 150, in welchen mit Hilfe
des an unterschiedlichen Messpositionen angeordneten Sensors

143 eine Strahlungsmessung durchgefithrt wird.

Figur 3 zeigt sowohl die bei der Messung vorliegenden tat-
sachlichen Ist-Messpositionen des Sensors 143 mit den dazuge-
horigen erfassten Teilbereichen 151 als auch die Soll-
Messpositionen des Sensors 143 mit den dazugehdrigen Teilbe-
reichen 151' (schraffiert angedeutet). Infolge von unter-
schiedlichen lateralen Fehlpositionierungen des Sensors 143
weisen die Teilbereiche 151 jeweils eine entsprechende Ver-
setzung gegeniber den Teilbereichen 151%' auf. Dies hat daher
zur Folge, dass bei der Messung der Verzeichnung 165, ausge-
drickt durch Zernike-Koeffizienten Z2 und Z3, unterschiedli-
che Offsetfehler auftreten.

In Figur 4 ist dies veranschaulicht, indem die Teilbereiche
151 von Figur 3 einschlieBlich der durchgezogenen Gitterli-
nien der Verzeichnung 165 zu den Soll-Messpositionen des Sen-
sors 143 verschoben sind. Hierbei ist die in dem Bildfeld 150
vorliegende Verzeichnung 165 anhand von gestrichelten Gitter-
linien angedeutet. Die in Figur 4 in den Teilbereichen 151

erkennbaren Versetzungen zwischen den durchgezogenen und den
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gestrichelten Gitterlinien machen die bei der Messung auftre-
tenden Offsetfehler deutlich.

Bei der Messung des einen Fokusversatz wiedergebenden Wellen-
frontfehlers Z4 konnen vertikale Fehlpositionierungen des
Sensors 143 zu einem Auftreten von Offsetfehlern fihren. Zur
Veranschaulichung dieses Zusammenhangs zeigt Figur 5 unter-
schiedliche vertikale Messpositionen des Sensors 143 mit Be-
zug auf die Bildsensorebene 140 und deren Auswirkung auf das
Bereitstellen von Messwerten des Wellenfrontfehlers Z4. So-
fern sich der Sensor 143 bzw. dessen Erfassungsbereich, wie
in der mittleren Darstellung von Figur 5 angedeutet ist, an
dessen Soll-Messposition 145 befindet, fihrt dies zu keiner
Abweichung bei der Messung des Wellenfrontfehlers Z4. Eine
falsche Positionierung mit Bezug auf die Hohe in Form einer
vertikalen Abweichung dz, wie es in der linken und rechten
Darstellung von Figur 5 gezeigt ist, hat jeweils ein Auftre-
ten eines Offsetfehlers bei der Messung des Wellenfrontfeh-

lers 724 zur Folge.

Fehlpositionierungen dx, dy, dz des Sensors 143 duBern sich
in den disjunkt gemessenen Wellenfrontfehlern durch Offset-
fehler, d.h. scheinbare Bildfehler. Die Offsetfehler sind in-
nerhalb der mit dem Sensor 143 erfassten Teilbereiche 151 des
Bildfelds 150 konstant bzw. im Wesentlichen konstant, und be-
wirken auf diese Weise eine Versetzung der gemessenen Wellen-
frontfehler, einschlielRlich der Mittelwerte der Wellenfront-
fehler, in den entsprechenden Teilbereichen 151. Von Teilbe-
reich 151 zu Teilbereich 151, und als nichtsystematische
Messfehler auch von Messung zu Messung, kann eine Variation
der Offsetfehler vorliegen. Die Offsetfehler konnen deutlich
groRer sein als andere Messfehler und insbesondere als die
Feldvariation der tatsachlichen bzw. wahren Wellenfrontfeh-
ler. Dies kann insbesondere auf die Wellenfrontfehler bzw.
Zernike-Koeffizienten niedriger Ordnung, insbesondere 72, 73

und Z4 zutreffen. Dies erschwert die Bestimmung von geeigne-
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ten Justageprozessen und kann dazu fihren, dass das System

100 am Ende nicht die Spezifikation erfiillt.

In BRezug auf das System 100, welches mit dem Sensor 141 mit
mehreren nicht tberlappenden Teilsensoren ausgestattet ist,
kann es in vergleichbarer Weise in Betracht kommen, Messwerte
eines oder mehrerer interessierender Abbildungsfehler, zum
Beispiel der Wellenfrontfehler 72, Z3 und/oder 74, an Bild-
punkten in disjunkten Teilbereichen 151 des Bildfelds 150 be-
reitzustellen. Zu diesem Zweck wird mit Hilfe des Sensors 141
eine Messung durchgefilhrt, und werden Messsignale des Sensors
141 mit Hilfe der dazugehdrigen Auswerteeinrichtung 160 zum
Bereitstellen der Messwerte ausgewertet. Hierauf basierend
kann eine weitere Justage bzw. Feinjustage der Abbildungsop-

tik 130 vorgenommen werden.

Es ist méglich, dass die Anordnung der Teilsensoren des Sen-
sors 141 fehlerbehaftet ist, so dass die Teilsensoren Lage-
fehler, insbesondere mit Bezug auf die Freiheitsgrade x, vy, =z
aufweisen. Derartige Lagefehler konnen, vergleichbar zu den
oben beschriebenen Positionierungsfehlern des Sensors 143, zu
einem Auftreten von in den Teilbereichen 151 des BRildfelds
150 konstanten bzw. im Wesentlichen konstanten Offsetfehlern
bei der Messung der Wellenfrontfehler Z2, 73, Z4 (gegebenen-
falls auch Ubersprechen auf Bildfehler héherer Ordnung) fiih-
ren. Flir weitere Details hierzu wird auf die obige Beschrei-

bung verwiesen.

Die Lagefehler der Bildsensoren des Sensors 141 kdnnen eine
Folge von Einbaufehlern sein, aber auch wadhrend des BRetriebs
und/oder Uber die Lebensdauer durch Driften wie zum Beispiel
temperaturinduzierte GroRlenanderungen von Bauteilen hervorge-
rufen werden. Daher konnen systematische, d.h. bei jeder Mes-
sung gleiche, als auch nichtsystematische, d.h. von Messung
zu Messung unterschiedliche Messfehler vorliegen. Dies fiihrt
ebenfalls zu einer Beeintrachtigung der Justage der Abbil-

dungsoptik 130.
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Die bei dem reflektiv arbeitenden System 100 aufgezeigte
Problematik kann auch bei einem in Transmission betriebenen
Inspektionssystem, bei welchem ein transmittierter Strah-
lungsanteil erfasst wird, auftreten. Ein solches System 101,
welches im Wesentlichen den gleichen Aufbau und die gleiche
Funktionsweise wie das System 100 besitzt, ist schematisch in
Figur 6 gezeigt. Es wird darauf hingewiesen, dass lUberein-
stimmende Aspekte sowie gleiche und gleich wirkende Komponen-
ten an dieser Stelle nicht erneut detailliert beschrieben
werden, sondern dass stattdessen auf die obige Beschreibung

Bezug genommen wird.

Das optische System 101 weist ebenfalls ein Beleuchtungssys-
tem 110 zum Beleuchten eines in einer Objektebene 120 ange-
ordneten Objekts 122 mit Strahlung 115 auf. Bei dem Objekt
122, welches teilweise durchstrahlt werden kann, kann es sich
um ein Retikel handeln. Ein durch das Objekt 122 transmit-
tierter Anteil der Strahlung 115 wird mit Hilfe einer Abbil-
dungsoptik 130 in Richtung einer Bildebene 140 gefithrt. Uber
die Abbildungsoptik 130 kann ein Objektfeld der Objektebene
120 in ein Bildfeld 150 der Bildebene 140 abgebildet werden.
Im Bereich der Bildebene 140 ist ein ortsaufldsenden Sensor
141 mit mehreren Teilsensoren angeordnet, dessen Messsignale
mit einer Auswerteeinrichtung 160 weiterverarbeitet bzw. aus-
gewertet werden konnen. Auf diese Weise erfolgt eine Strah-
lungserfassung in disjunkten Teilbereichen 151 des Bildfelds
150 (vgl. Figur 3).

In Bezug auf das System 101 ist es ebenfalls von Interesse,
Abbildungs- bzw. Wellenfrontfehler mit Hilfe einer Messung zu
ermitteln, um hierauf basierend die Abbildungsoptik 130 jus-
tieren zu koénnen. Hierzu kann im Rahmen eines Aufbaus des
Systems 101 anstelle des Sensors 141 ein einzelner ortsauflo-
sender Sensor 143 zum Einsatz kommen, welcher zur Strahlungs-
erfassung an die Positionen der Teilsensoren des Sensors 141

bewegt wird. Fehlpositionierungen des Sensors 143 in den
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Translationsfreiheitsgraden x, vy, z kdénnen dazu fiihren, dass
bereitgestellte Messwerte von interessierenden Wellenfront-
fehlern, zum Beispiel 72, Z3 und/oder Z4, mit Offsetfehlern
behaftet sind. Derartige Offsetfehler kénnen individuell in
Teilbereichen 151 des Bildfelds 150 auftreten, und sich von
Offsetfehlern anderer Teilbereiche 151 unterscheiden. Dies
ist ebenso der Fall bei einer Messung mit Hilfe des Sensors
141 bei dem aufgebauten System 101, wobei die Offsetfehler
hier durch Lagefehler der Teilsensoren des Sensors 141 verur-
sacht werden konnen. Flir weitere Details wird auf die obigen
Ausfihrungen Bezug genommen. Dies betrifft auch den Aspekt,
bei der Messung von Abbildungsfehlern ein Objekt bzw. Retikel
122 mit geeigneten Teststrukturen (nicht dargestellt) einzu-

setzen.

Im Folgenden werden mogliche Ausgestaltungen eines Verfahrens
beschrieben, um fehlerbehaftete Messwerte eines interessie-
renden Abbildungsfehlers, welche wie vorstehend erldutert auf
der Grundlage einer Messung mit dem Sensor 141 des Systems
100 bzw. 101 oder dem Sensor 143 an Bildpunkten in disjunkten
Teilbereichen 151 eines Bildfelds 150 bereitgestellt werden
kénnen, zu korrigieren. Hierauf basierend kann eine zuverlas-
sige Justage der dazugehdérigen Abbildungsoptik 130 vorgenom-
men werden. Einzelne der erlauterten Schritte zur Unterdri-
ckung der Messfehler konnen von der bzw. mit Hilfe der mit
dem Sensor 141 bzw. 143 verbundenen Auswerteinrichtung 160
durchgefithrt werden. Der Sensor 141 bzw. 143 und die dazuge-
horige Auswerteeinrichtung 160 kdnnen in diesem Sinne eine
Vorrichtung zur Ermittlung eines korrigierten Abbildungsfeh-

lers bilden.

In BRezug auf das mit dem Sensor 141 versehene System 100 bzw.
101 kann es sinnvoll sein, die Unterdrickung fiir jede Messung
neu durchzufiithren. Dies kann bei iberwiegend nichtsystemati-
schen Messfehlern in Betracht kommen. Bei lberwiegend syste-
matischen Messfehlern kann die Korrektur in Form einer dauer-

haften Kalibrierung auf der Basis einer oder mehrerer Messun-
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gen, zum Beispiel einmalig oder turnusmalig, vorgesehen wer-

den.

Zur Unterdrickung der in den Teilbereichen 151 des Bildfelds
150 auftretenden Offsetfehler wird ausgenutzt, dass ein tat-
sdchlicher, d.h. nicht mit Messfehlern behafteter Abbildungs-
fehler bezogen auf das gesamte Bildfeld 150 RegelmaBigkeiten
bzw. vorhersagbare Eigenschaften aufweisen kann, und sich
durch eine glatte Funktion iUber das Bildfeld 150 beschreiben
lasst. Auf die in den Teilbereichen 151 des Bildfelds indivi-
duell auftretenden Offsetfehler trifft dies nicht bzw. im We-
sentlichen nicht zu. Um diese Gegebenheiten zu berilicksichti-
gen, erfolgt die Korrektur unter Anwendung einer Approximati-
on, in welcher bereitgestellte Messwerte des interessierenden
Abbildungsfehlers mit einer glatten Funktion und mit den
Teilbereichen 151 des Bildfelds 150 zugeordneten Teilbe-

reichsfunktionen angenadhert werden.

Mit Hilfe der glatten Funktion ist ein Verlauf des Abbil-
dungsfehlers iiber das Bildfeld 150 wiedergebbar. Die verwen-
dete glatte Funktion bzw. deren Basisfunktionen kénnen auf
der Kenntnis der Funktionsweise der Abbildungsoptik 130 fest-
gelegt werden. Die Teilbereichsfunktionen sind derart ge-
wahlt, dass im Rahmen der Approximation der betrachtete Ab-
bildungsfehler jeweils um den gleichen Wert in den einzelnen
Teilbereichen 151 des Bildfelds 150 verandert werden kann.
Auf diese Weise kann der Effekt einer fehlerhaften Messung
bzw. das individuelle Auftreten der den tatsachlichen Abbil-
dungsfehler verfalschenden Offsetfehler in den Teilbereichen
151 des Bildfelds 150 nachgebildet werden. Dadurch kann eine
genaue Anndherung an die Messwerte mit einer minimalen Abwei-
chung erzielt werden, was wiederum eine zuverldssige Zurlck-

setzung bzw. Unterdriickung der Messfehler ermdglicht.

Bevor mdégliche Ausgestaltungen des Korrekturablaufs im Detail
beschrieben werden, werden zundchst die folgenden Randbedin-

gungen und Definitionen festgelegt.
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Das Objekt- bzw. Bildfeld 150 wird beschrieben auf N diskre-

ten Feldpunkten (x;, vi). Hierbei sind x; und y; die entspre-

chenden Ortskoordinaten der Bildpunkte, und es gilt 1 =1, 2,
., N.

Die Koordinaten x; und y; samtlicher Bildpunkte des Bildfelds
150 werden vorzugsweise so gewahlt, dass der Mittelwert aller
Koordinaten x; und der Mittelwert aller Koordinaten y:; je-
weils Null ist. Eine Solche Festlegung des Koordinatenur-

sprungs erweist sich als numerisch glinstig.

Das Bildfeld 150 umfasst n Teilbereiche 151, welche im Fol-
genden auch mit F; bezeichnet werden. Hierbei gilt 1 =1, 2,
., n. Des Weiteren gehdren n; der N Rildpunkte (x;i, y;) zum

Teilbereich F;. Aulerdem gilt
> nm =N, (1)
1=l

d.h. jeder Bildpunkt gehdrt zu genau einem Teilfeld F;.

Fir GroBen, die von den Bildpunkten abhédngen, wird folgende

Notation eingefiihrt:

fi=flx,y), fur i =1, 2, ..., N (2)

f; ist somit der Wert einer ortsabhdngigen Funktion. Ferner

wird folgende Definition verwendet:

fi
f= {£ (3)

Sy

Ein Beispiel hierflir ist die Sammlung aller Ortskoordinaten

der Bildpunkte geméalf:
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Xy Y
~ | X2 ~ Y2
X = . r Y= .

Xy Yn

Des Weiteren werden folgende Terme bzw. Vektoren eingefiihrt,

d.h. der Mittelwert geméal

g

1 N
<f>=— ; (5)
f N;f
und die Norm
o 2
A= 2 -7 7
i=1 (6)
mit dem kanonischen Skalarprodukt , - ™
Die komponentenweise Multiplikation ,, ® ™ von Vektoren f,
wird wie folgt definiert:
-8
J}®§3= fz:gz (7)
Sy 8x
In Formel (7) bezeichnet , - Y Jeweils die gewdhnliche Multi-
plikation von Zahlen.
Die komponentenweise Potenz wird wie folgt definiert:
‘fiv
7o (8)

Iy
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Hieraus folgt zum Beispiel
- 1 - - - - - - - -
f(O) =1, f(l) :f , f(2) :f®f , f(V+1) :f(V) ®f , USw. (9)

Fir die in der Approximation verwendete glatte Funktion kann,
aufgrund der Abhangigkeit des interessierenden Abbildungsfeh-
lers von zwei Ortskoordinaten, eine zweidimensionale Polynom-
funktion der Ordnungen wy und wy in x bzw. y vorgegeben wer-

den. Die dazugehdrigen Basisfunktionen bzw. -vektoren mit den

Ordnungen p und v in x bzw. y lassen sich wie folgt definie-

ren:
X\
xt oy
P, =W @p¢ =| 22 (10)
Xy Yy
Hierbei gilt p =0, 1, 2, ..., wxy, und v =20, 1, 2, ..., wy.

Die in der Approximation verwendeten charakteristischen Teil-
bereichsfunktionen bzw. deren entsprechende Vektoren, mit de-
ren Hilfe der Abbildungsfehler in den einzelnen Teilbereichen
F1 des Bildfelds 150 jeweils um den gleichen Wert veranderbar
ist, koénnen, mit der Identitdtsmatrix I, wie folgt festgelegt
werden:

Z‘ll

- - t L(x,,y,)eF
H(x,y)=1,(x,,y;), mit ¢ = 21 und t, = (x;,7.) € F, (11)
' : 0, sonst
th
Hierbei sind 1 =1, 2, ..., Nund 1 =1, 2, , .

Dies bedeutet anschaulich, dass die Eintrdge einer Teilbe-
reichsfunktion 7,, die zu Bildpunkten gehdrt, die in dem da-
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zugehdrigen Teilbereich F; liegen, gleich eins sind. Die Ein-
trage von ﬁ zu den Bildpunkten anderer Teilbereiche sind

hingegen Null.

Ein tatsachlicher Abbildungsfehler, zum Beispiel der 722-, 7Z3-
oder Z4-Koeffizient einer Wellenfrontaberration, welcher im

Folgenden mit

a, a(x,,y,)
a a(x,,

q— ‘2 _ (2‘y2) (12)
Ay a(xy,yy)

bezeichnet wird, kann in der Messung durch Messfehler ver-
falscht werden. Hierunter fallen die oben erwdhnten zu berei-
nigenden (falschen) Offsets in den Teilfeldern F; des Bild-
felds 150, welche den tatsidchlichen Abbildungsfehler a um

einen Term

verfalschen. Der gemeinsame Mittelwert der Offsetfehler

n

a.n
<b>=)» 1L (14)
2y

andert nichts an der Form des Verlaufs des Abbildungsfehlers
Uber das Bildfeld 150 und kann nicht aus der Forderung eines
glatten Verlaufs Uber das Feld 150 bestimmt werden. Eine

durch die Offsetfehler verursachte Variation von Teilbereich
zu Teilbereich F; des Bildfelds 150 lasst sich hieraus jedoch

bestimmen und dadurch korrigieren.

Zu diesem Zweck wird der Funktionensatz aus glatter Funktion
und Teilbereichsfunktionen an die gemessenen Abbildungsfehler

bzw. die entsprechenden Messwerte, im Folgenden mit dem Vek-
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tor a’'gekennzeichnet, angendhert. Hierfiir kommt die folgende
Vorgehensweise in Betracht, in welcher zundchst Matrizen,

d.h. eine Matrix der Teilbereichsfunktionen
T=0F &, - 1) (15)
und eine Matrix der Basisfunktionen der glatten Funktion
P::(po,o Doy ﬁo,wy Do D pwx,wy) (1o)

definiert werden. Die vorgenannten Matrizen werden in der

Funktionenmatrix

M=(T P) (17)
zusammengefasst.

Fiir die verwendeten Funktionen wird eine solche Anndherung an
die Messwerte a’ des interessierenden Abbildungsfehlers ange-
strebt, dass nur noch eine minimale Abweichung verbleibt.
Dies kann gemal dem Anndherungs- bzw. Fitproblem

|p - —al =minimal (18)

umschrieben werden, wobei

9!

[l
TN
™ K
N

—

0

ein zu der Funktionenmatrix M gehdrender Koeffizientenvektor

ist. Hierbeil umfasst der Vektor

o,
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die den Teilbereichsfunktionen zugehdrigen Koeffizienten, und
der Vektor

B=| . (21)

umfasst die den Basisfunktionen der glatten Funktion zugeho-
rigen Koeffizienten. Uber die Koeffizienten kénnen Gewichtun-
gen der einzelnen Funktionen festgelegt bzw. wiedergegeben

werden.

Eine Losung des unter Formel (18) angegebenen Fitproblems,
eine Anndherung an die Messwerte durch die glatte Funktion
und die Teilbereichsfunktionen mit einer minimalen Abweichung
zu erzielen, wird durch die folgende, mit Hilfe der Auswer-
teeinrichtung 160 durchfihrbare Vorgehensweise ermdglicht.
Hierbei wird nach dem Bilden der Funktionenmatrix M die Pseu-
doinverse M- der Funktionenmatrix M gebildet und mit dem Vek-

tor a’aus Messwerten des Abbildungsfehlers gemal
c=M -a (22)
multipliziert, um den Koeffizientenvektor ¢ zu erhalten.

In dem Vektor ¢ sind die Gewichtungskoeffizienten a der
Teilbereichsfunktionen enthalten. Diese sind verknlUpft mit
den bei der Messung auftretenden Offsetfehlern, und kdnnen
daher, wie im Folgenden beschrieben, zur Fehlerunterdriickung

verwendet werden.

Die mit Hilfe der Auswerteeinrichtung 160 durchfithrbare Feh-
lerkorrektur kann sich darauf beziehen, korrigierte Werte des
Abbildungsfehlers, im Folgenden mit dem Vektor a,, gekenn-

zeichnet, bereitzustellen. Hierbei kdnnen die Messwerte a’
des Abbildungsfehlers durch die korrigierten Werte aq,, er-
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setzt werden. Die korrigierten Werte a,, , welche dem tat-

sachlichen Abbildungsfehler g im Wesentlichen entsprechen
kénnen, kdénnen bei der Justage der Abbildungsoptik 130 ver-

wendet werden.

Zum Bereitstellen der korrigierten Werte a,, wird der Vektor

¢ gemal Formel (22) gebildet, um hieraus entsprechend Formel
(19) den Koeeffizientenvektor & =zu erhalten, und wird die
Matrix T der Teilbereichsfunktionen mit dem dazugehorigen
Koeeffizientenvektor a zur Bildung eines Produkts multipli-
ziert. Bei dem Produkt handelt es sich um die Eintrdge bzw.
Gewichtungen sé&mtlicher angendherter Teilbereichfunktionen.
Zur Bildung der korrigierten Werte g,, wird das Produkt, Dbis
auf dessen Mittelwert, von dem Vektor a’ der Messwerte wie

folgt subtrahiert:

a,,=a—(T-a-<T-a>) (23)

Hierbei kann der Mittelwert des Produkts von dem Produkt ab-
gezogen werden, und dieser Term kann von dem Vektor a’ sub-
trahiert werden. Auf diese Weise kann sichergestellt werden,
dass vorwiegend die aufgrund der Offsetfehler hervorgerufenen
relativen, also von Teilbereich zu Teilbereich des Bildfelds
150 vorliegenden Versetzungen bzw. Unterschiede in den Mess-
werten a’ korrigiert werden, und im Wesentlichen keine glo-
bale bzw. einheitliche GroRenkorrektur iUber samtliche Teilbe-
reiche erfolgt. Dadurch kann erzielt werden, dass die korri-
gierten Werte g,, dem tatsédchlichen Abbildungsfehler a, ab-
gesehen von einem kleinen Unterschied in Form eines konstan-
ten bzw. globalen Offsetwerts und einem Punktrauschen, nahe
kommen koénnen. Infolgedessen ist eine zuverlassige Rekon-
struktion der aufgrund der Offsetfehler verschobenen Mittel-
werte des gemessenen Abbildungsfehlers in den Teilbereichen

F1 moglich.

Die vorstehend beschriebene Vorgehensweise hat gegeniiber der

einfacheren L&sung, die auf den ersten Blick nicht messbaren,
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weil in den Offsetfehlern verschwindenden Mittelwerte des in-
teressierenden Abbildungsfehlers in den Teilbereichen F; des
Bildfelds 150 zu eliminieren, indem von den Messwerten a4’ in
jedem der Teilbereiche F, jeweils der dazugehdrige Mittelwert
subtrahiert wird, oder die Mittelwerte des Abbildungsfehlers
bei einer Justagerechnung nicht zu berilicksichtigen, den Vor-
zug, dass auch diese GroBen bei der Justage der Abbildungsop-
tik 130 berticksichtigt werden kénnen. Die Anwendung der ein-
facheren Lo6sung kann jedoch fiir den Fall in Betracht kommen,
dass die Regelmédligkeit des Feldverlaufs des Abbildungsfeh-
lers durch andere Messfehlerbeitrdge in einem solchen Ausmal
gestdrt ist, dass eine sinnvolle Korrektur und dadurch Rekon-
struktion der Mittelwerte des Abbildungsfehlers in den Teil-
bereichen F; nicht méglich ist. Hierdurch kann verhindert
werden, dass die Justage der Abbildungsoptik 130 auf der
Grundlage von Messfehlern bzw. Messrauschen durchgefihrt

wird.

Zur weiteren Veranschaulichung des auf die Approximation mit
glatter Funktion und Teilbereichsfunktionen gestiitzten Ver-
fahrens zur Korrektur von fehlerbehafteten bzw. verrauschten
Messwerten sind in Figur 7 beispielhaft Ergebnisse einer Si-
mulation in Bezug auf einen Wellenfrontfehler 722 gezeigt.
Dies bezieht sich auf Werte des Wellenfrontfehlers 72 an
Bildpunkten in vier Teilbereichen 151 eines Bildfelds 150,
wobei die Teilbereiche 151 entsprechend Figur 3 angeordnet

selin konnen.

Anhand von relativ kleinen Punkten sind an Bildpunkten des
Bildfelds 150 vorliegende simulierte tatsachliche Werte Z;
des Wellenfrontfehlers 722 in den Teilbereichen 151 veran-
schaulicht (wahrer Zustand). Die Werte 7, wurden basierend
auf Starrkdrperverkippungen bzw. Bewegungen von Objektivspie-

geln einer Abbildungsoptik 130 simuliert.

Mit kreisfdrmigen Punkten sind simulierte gemessene Werte Zy

des Wellenfrontfehlers 722 an den entsprechenden Bildpunkten
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angedeutet. Hierbei handelt es sich um die Summe aus tatsach-
lichen Werten Z; und mit der Messung einhergehenden Offset-
fehlern, welche in jedem der Teilbereiche 151 im Wesentlichen
gleich, und von Teilbereich 151 zu Teilbereich 151 hinsicht-
lich des Vorzeichens und/oder des Betrags unterschiedlich
sind. Aufgrund der Offsetfehler ist die Differenz zwischen
den Werten Z; und Z, in jedem der Teilbereiche 151 anndhernd
konstant. Der funktionale Verlauf des Wellenfrontfehlers 72
(beispielsweise die Krimmung) auf jedem der Teilbereiche 151

ist daher fir Z; und 7, fast gleich.

Figur 7 zeigt dariber hinaus anhand von gréBeren ausgefiillten
Punkten unter Anwendung des oben erlauterten Korrekturablaufs
gebildete rekonstruierte Werte 7, des Wellenfrontfehlers Z2
an den Bildpunkten in den Teilbereichen 151. Bei der hier be-
nutzten glatten Funktion handelte es sich um ein Polynom
dritter Ordnung in x und finfter Ordnung in y. Es ist zu er-
kennen, dass in jedem der Teilbereiche 151 die gleiche Ver-
setzung zwischen den korrigierten Werten 7, und den tatsach-
lichen Werten 7Z; des Wellenfrontfehlers Z2 vorliegt. Hierbei
handelt es sich um den oben erwdhnten kleinen globalen Offset
zwischen den Werten Z, und Z.. Anhand dieser Darstellung wird
deutlich, dass das Korrekturverfahren eine zuverldssige Un-
terdrickung von Offsetfehlern ermdglicht, welche Folge der
Messung in disjunkten Teilfeldern 151 des Rildfelds 150 sind.

Fir das oben erlauterte und gemal Formel (18) auf einer Anna-
herung mit glatter Funktion und Teilbereichsfunktionen basie-
rende Korrekturverfahren kénnen unterschiedliche und ggf. ei-
ne Verbesserung ermdglichende Abwandlungen in Betracht kom-
men. Auf derartige Ausgestaltungen des Korrekturablaufs, wel-
che ebenfalls mit Hilfe der Auswerteeinrichtung 160 durch-
fiihrbar sind, und welche in gleicher Weise als Grundlage zur
Justage der Abbildungsoptik 130 dienen kénnen, wird im Fol-
genden ndher eingegangen. Ubereinstimmende Merkmale und As-
pekte werden im Folgenden nicht erneut detailliert beschrie-

ben. Fur Details hierzu wird stattdessen auf die vorstehende
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Beschreibung Bezug genommen. Des Weiteren wird auf die Mog-
lichkeit hingewiesen, mehrere der im Folgenden erlduterten
Varianten gemeinsam anzuwenden und/oder Merkmale von zwei o-
der mehreren der beschriebenen Ausgestaltungen miteinander zu

kombinieren.

In einer moglichen Variante werden anstelle der oben gemal
Formel (11) definierten Teilbereichsfunktionen 7, mittelwert-

freie Teilbereichsfunktionen ﬁ verwendet, welche bezogen auf

das Bildfeld 150 den Mittelwert Null besitzen. Derartige
Teilbereichsfunktionen konnen gebildet werden, indem von Jje-

der der mittelwertbehafteten Teilbereichsfunktion 7, jeweils

der dazugehtOrige Mittelwert subtrahiert wird:
L=t—-<t> (24)

Das Durchfiihren der oben beschriebenen Schritte, d.h. Bildung
der Funktionenmatrix M, Bildung der Pseudoinversen M-, Bil-
dung des Koeffizientenvektors ¢, Bildung der korrigierten
Werte a,, des betrachteten Abbildungsfehlers, mit mittel-
wertfreien Teilbereichsfunktionen bietet mehrere Vorteile.
Hierunter fallt zum Beispiel, dass die oben erlauterte Sub-
traktion des Mittelwerts des Produkts (Gewichtungen samtli-
cher angenaherter Teilbereichfunktionen) bei der Bildung der
korrigierte Werten a,, des Abbildungsfehlers entfallen kann.
Aufgrund der mittelwertfreien Teilbereichsfunktionen kann
diese Subtraktion implizit enthalten sein, so dass der Mit-
telwert des Produkts den Wert Null aufweisen kann. Die korri-
gierten Werte konnen daher, abweichend von Formel (23), wie
folgt gebildet werden:

~ o~

G, =a-T-a, mit 7= % (25)

S
~——

Des Weiteren kann die Approximation eindeutig sein. Denn bei
mittelwertbehafteten Teilbereichsfunktionen kann der Mittel-
wert der Eintrdge der Teilbereichsfunktionen doppelt in der

Menge der verwendeten Funktionen enthalten sein, und zwar als
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Konstante in der glatten Funktion und als Summe der Teilbe-

reichsfunktionen gemal:

i=|, (26)

Dadurch kann die Approximation uneindeutig sein.

Eine weitere numerische Verbesserung lasst sich durch folgen-
de Regularisierung erzielen. Hierbei wird das Verfahren bzw.
werden oben angegebene Schritte nicht mit den einfachen Poly-
nom-Basisfunktionen gemdl Formel (10), sondern stattdessen
mit orthogonalisierten oder orthonormierten Basisfunktionen
durchgefiihrt. In einer weiteren Variante kommen normierte Po-
lynom-Basisfunktionen zum Einsatz. Dies vereinfacht eine
sinnvolle Regularisierung mit Singularwert-Schwelle, die bei-
spielsweise bei der Berechnung der Pseudoinversen M- ange-

wandt werden kann.

Des Weiteren ist eine Vereinfachung des mit Hilfe der Auswer-
teeinrichtung 160 durchfithrbaren Ablaufs dergestalt mdglich,
dass die Approximation und Korrektur in gemeinsamer Weise
durchgefiihrt werden. Hierfiir werden mittelwertfreie Teilbe-
reichsfunktionen f gemall Formel (24) verwendet, und wird die
bereitgestellte Pseudoinverse M~ der Funktionenmatrix M in
zwel Teilmatrizen zerlegt, wobeil Uber eine Teilmatrix M, die
Koeffizienten ¢ der Teilbereichsfunktionen, und iUber die an-

dere Teilmatrix M, die ibrigen Koeffizienten B erzeugbar

sind:

. [MT]
M = (27)
M,

Unter Verwendung der mittelwertfreien Teilbereichsfunktionen

~

f, und der Teilmatrix M, l&sst sich der gem&B Formel (25)



10

15

20

25

30

35

WO 2015/173397 54 PCT/EP2015/060770

beschriebene Zusammenhang zwischen den korrigierten und den

gemessenen Werten des Abbildungsfehlers wie folgt ausdriicken:

a,, =a-T-a=a-T-M,-a=(-T-M,)a=5-a, (28)

~ o~

mit 7= % .. 7) (29)

Hierbei ist I die Identitdtsmatrix. Die Matrix S, gebildet
durch Subtraktion des Produkts aus der Matrix T der mittel-

wertfreien Teilbereichsfunktionen f# und der Teilmatrix M,

von der Identitatsmatrix I, d.h.
S=1-T-M,, (30)
wird im Folgenden als Korrekturmatrix bezeichnet.

Durch BRereitstellen bzw. Bilden der Korrekturmatrix S gemal
Formel (30) ist es mdglich, den Ablauf der Korrektur der Off-
setfehler zur Bildung von korrigierten Werten des interessie-
renden Abbildungsfehlers mit Hilfe einer einfachen Multipli-

kation der Messwerte mit der Matrix S durchzufihren:

a, =S-a (31)

Das Bilden der Matrix S und die Multiplikation fithren eben-
falls zu einer Losung des unter Formel (18) angegebenen Fit-
problems, eine Annaherung an die Messwerte durch die glatte
Funktion und die Teilbereichsfunktionen mit einer minimalen

Abweichung zu erzielen.

In diesem Zusammenhang wird ferner auf die Moglichkeit hinge-
wiesen, die einmal gebildete Korrekturmatrix S Jjeweils zur
Korrektur von Messwerten des Abbildungsfehlers heranzuziehen,

welche mit Hilfe verschiedener Messungen gewonnen werden.

Eine weitere Variante der mit Hilfe der Auswerteeinrichtung

160 durchfiithrbaren Fehlerkorrektur besteht darin, zusatzlich
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oder alternativ zu korrigierten fehlerbereinigten Werten des
betrachteten Abbildungsfehlers einen approximierten Verlauf
des Abbildungsfehlers zu bilden. Der approximierte Verlauf
kann dem tatsachlichen, d.h. ohne Messfehler behafteten Ab-
bildungsfehler im Wesentlichen entsprechen. Es ist auch hier
moéglich, fehlerbehaftete Messwerte des Abbildungsfehlers
durch den approximierten Verlauf zu ersetzen, und basierend
auf dem approximierten Verlauf eine Justage der Abbildungsop-

tik 130 vorzunehmen.

Durch die Bildung des approximierten Verlaufs des Abbildungs-
fehlers kann Punktrauschen eliminiert werden. Es ist jedoch
moglich, dass in dem approximierten Verlauf lokale Bildfeh-
ler, im Gegensatz zu den korrigierten Werten des Abbildungs-
fehlers, nicht mehr enthalten, und dadurch gegebenenfalls
nicht mehr erkennbar sind. Dieser Nachteil kann umgangen wer-
den, indem neben dem approximierten Verlauf auch korrigierte
Werte des Abbildungsfehlers gebildet bzw. bei der Justage be-

riicksichtigt werden.

Die Bildung des approximierten Verlaufs kann ebenfalls im
Rahmen einer gemeinsam durchgefithrten Approximation und Kor-
rektur erfolgen. Hierzu kann vergleichbar zu der oben be-
schriebenen Vereinfachung vorgegangen werden, wobei mittel-

~

wertfreie Teilbereichsfunktionen f# gemdl Formel (24) verwen-
det werden und die Pseudoinverse M- der Funktionenmatrix M
entsprechend Formel (27) zerlegt wird. Der approximierte Ver-
lauf, bei welchem es sich um die angenaherte und einen rekon-
struierten bzw. fehlerbereinigten Gesamtmittelwert aufweisen-
de glatte Funktion handelt, und welcher im Folgenden mit &ﬂ
gekennzeichnet wird, hangt mit der Matrix P der Basisfunktio-
nen der glatten Funktion, der Teilmatrix M, und den Messwer-

ten @' des Abbildungsfehlers wie folgt zusammen:

a,=P-M, a=R-a (32)
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Die Matrix R, gebildet durch Multiplikation der Matrix P der
Basisfunktionen der glatten Funktion mit der Teilmatrix M,

gemal
R=P-M,, (33)

wird im Folgenden als Verlaufserzeugungsmatrix bezeichnet.

Durch Rereitstellen der Verlaufserzeugungsmatrix R gemal For-
mel (33) ist es mdglich, die Bildung des approximierten Ver-
laufs des Abbildungsfehlers mit Hilfe einer einfachen Multi-

plikation der Messwerte mit der Matrix R durchzufihren:

d, =R-a (34)

Das Bilden der Matrix R und die Multiplikation fithren eben-
falls zu einer Losung des unter Formel (18) angegebenen Fit-
problems, eine Annaherung an die Messwerte durch die glatte
Funktion und die Teilbereichsfunktionen mit einer minimalen

Abweichung zu erzielen.

In diesem Zusammenhang wird ferner auf die Moglichkeit hinge-
wiesen, die einmal gebildete Matrix R jeweils heranzuziehen,
um approximierte Verlaufe des Abbildungsfehlers aus Messwer-
ten zu bilden, welche mit Hilfe verschiedener Messungen ge-

wonnen werden.

Eine weitere Variante des mit Hilfe der Auswerteeinrichtung
160 durchfihrbaren Ablaufs umfasst eine Interpolation
und/oder Extrapolation, indem wenigstens ein Ergdnzungswert
des betrachteten Abbildungsfehlers gebildet wird. Ein solcher
Erganzungswert gehdrt zu einem Bildpunkt, fir welchen kein
Messwert des Abbildungsfehlers vorliegt. Das Bilden des we-
nigstens einen Erganzungswerts, welcher ebenfalls im Rahmen
einer Justage der Abbildungsoptik 130 beriicksichtigt werden
kann, wird auf der Grundlage des approximierten Verlaufs

durchgefihrt.
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Im Hinblick auf das oben beschriebene Verfahren und dessen
unterschiedliche Ausgestaltungen wird auf die Mdglichkeit
hingewiesen, von mehreren Abbildungsfehlern, zum Beispiel den
Wellenfrontfehlern Z2, 723 und Z4, jeweils dazugehdrige Mess-
werte an Bildpunkten in disjunkten Teilbereichen 151 eines
Bildfelds 150 bereitzustellen und eine eigene separate Feh-
lerkorrektur durchzufiithren. Hierbei ist es mdglich, flir jeden
der betrachteten Abbildungsfehler korrigierte Werte, einen
approximierten Verlauf und/oder wenigstens einen Ergdnzungs-
wert bereitzustellen, und hierauf basierend die Justage der
Abbildungsoptik 130 durchzufihren.

Im Hinblick auf mehrere Abbildungsfehler kann es auch zu ei-
nem Ubersprechen kommen. Hierbei koénnen Fehlerursachen fir
Offsetfehler eines ersten gemessenen Abbildungsfehlers sich
auch auf wenigstens einen zweiten gemessenen Abbildungsfehler
auswirken, so dass dieser mit entsprechenden Offsetfehlern
behaftet sein kann. Es ist zum Beispiel mdglich, dass verti-
kale Fehlpositionierungen eines Sensors, durch welche Offset-
fehler bei der Messung des Wellenfrontfehlers 724 hervorgeru-
fen werden (vgl. Figur 4), auch zu einem Auftreten von Off-
setfehlern bei der Messung des Wellenfrontfehlers Z2 und/oder
7z3 fihren. Ein solches Ubersprechen auf den zweiten Abbil-
dungsfehler (zum Beispiel Z2 bzw. Z3) ladsst sich unterdri-
cken, indem auf der Grundlage einer Fehlerkorrektur des ers-
ten Abbildungsfehlers (zum Beispiel Z7Z4), welche in der oben
beschriebenen Art und Weise unter Verwendung einer Approxima-
tion erfolgt, eine zusadtzliche Korrektur des zweiten Abbil-
dungsfehlers durchgefithrt wird. Die zusatzliche Korrektur
kann zum Beispiel basierend auf Koeffizienten a der Teilbe-
reichsfunktionen erfolgen, welche im Rahmen der Fehlerkorrek-
tur des ersten Abbildungsfehlers bestimmt werden. Vor oder
nach der zusatzlichen Korrektur kann eine Fehlerkorrektur des
zwelten Abbildungsfehlers gemdB den obigen Ansatzen unter

Verwendung einer Approximation durchgefihrt werden.
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In Bezug auf das System 100 bzw. 101 der Figuren 1, 6 kann
dariiber hinaus ein weiteres Korrekturverfahren zur Anwendung
kommen, auf welches im Folgenden nadher eingegangen wird.
Hierbei werden fehlerbehaftete Messwerte von mehreren Abbil-
dungs- bzw. Wellenfrontfehlern, welche von der Abbildungsop-
tik 130 verursacht werden konnen, in gemeinsamer Weise korri-
giert. Es konnen zu einem grolen Teil dieselben bzw. ver-
gleichbare Merkmale zur Anwendung kommen, wie sie oben mit
Bezug auf die Korrektur eines einzelnen gemessenen Wellen-
frontfehlers beschrieben wurden. Hinsichtlich tbereinstimmen-
der Details und Aspekte wird daher auf die obige Beschreibung

Bezug genommen.

Bei dem Verfahren werden Messwerte der interessierenden Wel-
lenfrontfehler, zum Beispiel der Wellenfrontfehler Z2, Z3 und
724, auf der Grundlage einer Strahlungsmessung an Bildpunkten
in mehreren disjunkten Teilbereichen 151 des Bildfelds 150
bereitgestellt. Dies erfolgt mit Hilfe des mehrere Teilsenso-
ren aufweisenden Sensors 141 oder mit Hilfe des an unter-
schiedlichen Messpositionen angeordneten Sensors 143. Die
Messsignale des Sensors 141 oder 143 werden mit Hilfe der da-
zugehdrigen Auswerteeinrichtung 160 ausgewertet, wodurch die
Messwerte der mehreren interessierenden Wellenfrontfehler be-
reitgestellt werden koénnen. Aufgrund von fehlerhaften Sensor-
positionierungen, welche bei dem Sensor 141 Lagefehler der
Teilsensoren sind, kdnnen die Messwerte entsprechende Mess-
fehler aufweisen. Bei dem Verfahren kénnen fehlerhafte Posi-
tionierungen bezogen auf Translationsfreiheitsgrade und Rota-
tionsfreiheitsgrade, also dx-, dy-, dz-Translationen und Ver-
kippungen bzw. Rotationen beziiglich der x-,y-,z-Achsen, be-

riicksichtigt werden.

Das Verfahren wird unter Anwendung einer Approximation durch-
gefithrt, in welcher Messwerte der interessierenden Wellen-
frontfehler mit mehreren, den Wellenfrontfehlern zugeordneten
glatten Funktionen und mit den Teilbereichen des BRildfelds

zugeordneten Teilbereichsfunktionen gemeinsam approximiert
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werden. Die glatten Funktionen, welche mehrere Basisfunktio-
nen umfassen und bei welchen es sich um Polynomfunktionen
handeln kann, sind derart festgelegt, dass hiermit Verlaufe
der dazugehdérigen Wellenfrontfehler {iber das Bildfeld 150
wiedergebbar sind. Die glatten Funktionen bzw. deren Basis-
funktionen kénnen auf der Kenntnis der Funktionsweise der Ab-

bildungsoptik 130 festgelegt werden.

Die Teilbereichsfunktionen sind derart gewahlt, dass hiermit
der Einfluss von fehlerhaften Positionierungen des Sensors
141 oder 143 auf die Messwerte der mehreren Wellenfrontfehler
wiedergebbar sind. Dadurch kénnen tatsdchliche Auswirkungen
von fehlerhaften Positionierungen auf die Messung der Wellen-
frontfehler nachgebildet bzw. modelliert werden. Derartige
Wirkungen lassen sich zum Beispiel mit Hilfe einer Messung
oder einer Simulation, beispielsweise durch Strahlpropagati-
on, bestimmen. Hierauf basierend werden die Teilbereichsfunk-

tionen festgelegt.

Mit Hilfe derartiger Teilbereichsfunktionen lassen sich im
Rahmen der Approximation kompliziertere Veranderungen in den
Teilbereichen 151 bewirken als lediglich eine GroBenverdnde-
rung um den gleichen Wert, wie es der Fall bei den oben be-
schriebenen Teilbereichsfunktionen ist. Es ist zum Beispiel
moéglich, dass eine dz-Translation des verwendeten Sensors au-
Ber zu einer Verdnderung des Wellenfrontfehlers Z4 auch zu
einem linearen Anstieg des Wellenfrontfehlers Z2 lber einen
Teilbereich 151 des Bildfelds 150 fihrt. In diesem Fall kann
eine Teilbereichsfunktion zur Anwendung kommen, welche eine
Gerade beschreibt, deren Steigung abhangig ist von der Sensi-
tivitat bzw. Wirkung der dz-Verschiebung des Sensors. Die dz-
Verschiebung des Sensors kann sich auch auf andere Wellen-
frontfehler auswirken. Moglich ist zum Beispiel eine kubische
Variation des Wellenfrontfehlers Z3. In diesem Fall kann als
Teilbereichsfunktion ein Polynom dritter Ordnung mit festge-
legten Koeffizienten verwendet werden. Es wird darauf hinge-

wiesen, dass die vorgenannten Angaben lediglich der beispiel-
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haften Erlauterung dienen, und dass andere bzw. komplexere

Zusammenhdnge vorliegen kdnnen.

Im Rahmen des Verfahrens zur gemeinsamen Korrektur mehrerer
Wellenfrontfahler konnen vergleichbare Schritte durchgefiithrt
werden, wie sie oben mit Bezug auf die Korrektur eines ein-
zelnen Wellenfrontfehlers beschrieben wurden. Derartige
Schritte zur Unterdriickung der Messfehler, auf welche im Fol-
genden nadher eingegangen wird, koénnen auch hier mit Hilfe der
mit dem Sensor 141 bzw. 143 verbundenen Auswerteinrichtung
160 durchgefihrt werden. Der Sensor 141 bzw. 143 und die da-
zugehdrige Auswerteeinrichtung 160 kdénnen in diesem Sinne ei-
ne Vorrichtung zur Ermittlung von mehreren korrigierten Wel-
lenfrontfehlern bilden. Des Weiteren kann die Justage der Ab-
bildungsoptik 130 basierend auf den korrigierten Wellenfront-

fehlern erfolgen.

Bei den im Folgenden beschriebenen Schritten zur Fehlerkor-
rektor werden dieselben Bezeichnungen fiir Vektoren und Matri-
zen benutzt, und wird zum Teil auf dieselben Formeln Bezug
genommen, wie sie oben angegeben sind. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass sich derartige Komponenten hierbei, abweichend
von den obigen Ausfiihrungen, auf die mehreren Wellenfrontfeh-
ler, die dazugehdrigen mehreren glatten Funktionen, und die
fehlerhafte Positionierungen wiedergebenden Teilbereichsfunk-
tionen beziehen. In diesem Zusammenhang kann fir in den Vek-
toren und Matrizen enthaltene Elemente eine geeignete Anord-

nung bzw. Gruppierung vorgesehen sein.

Zur Fehlerkorrektur koénnen korrigierte Werte a,, der mehre-

ren Wellenfrontfehler gebildet werden, mit welchen Messwerte
a’' der Wellenfrontfehler ersetzt werden. Dies kann wie folgt

durchgefihrt werden.

Hierzu werden eine Funktionenmatrix M aus einer Matrix T aus
Teilbereichsfunktionen und einer Matrix P aus Basisfunktionen

der glatten Funktionen, sowie die Pseudoinverse M- der Funk-
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tionenmatrix M gebildet. Ferner wird ein zu der Funktionen-
matrix M gehérender Koeffizientenvektor ¢ durch Multiplkati-
on der Matrix M- mit dem Vektor a’ der Messwerte der mehre-
ren Wellenfrontfehler gemal Formel (22) gebildet. Dies stellt
eine Losung des unter Formel (18) angegebenen Fitproblems
dar. Der Koeffizientenvektor ¢ umfasst den Teilbereichsfunk-

tionen zugehdrige Koeeffizienten a und den Basisfunktionen
zugehdrige Koeffizienten B.

Des Weiteren wird die Matrix T der Teilbereichsfunktionen mit
dem entsprechenden Koeeffizientenvektor a zur Bildung eines
Produkts multipliziert, und wird das Produkt bis auf dessen
Mittelwert von dem Vektor a’ der Messwerte gemall Formel (23)
subtrahiert, um die korrigierten Werte g, der mehreren Wel-
lenfrontfehler zu bilden. Diese Vorgehensweise macht es mog-
lich, vorwiegend relative, also von Teilbereich zu Teilbe-
reich des Bildfelds 150 vorliegende Unterschiede in den Mess-
werten zu korrigieren und eine einheitliche bzw. globale Kor-

rektur Uber samtliche Teilbereiche zu vermeiden.

Fir die gemeinsame Korrektor der mehreren Wellenfrontfehler
stehen in analoger Weise dieselben Varianten und Abwandlungen

zur Verfligung, wie sie oben erliutert wurden.

In einer modglichen Variante des Korrekturablaufs werden mit-
telwertfreie Teilbereichsfunktionen verwendet, welche bezogen
auf das Bildfeld 150 den Mittelwert Null besitzen. Zur Bil-
dung solcher Funktionen kann von Jjeder der mittelwertbehafte-
ten Teilbereichsfunktionen jeweils der dazugehdérige Mittel-
wert subtrahiert werden. Dadurch ergibt sich eine eindeutige
Approximation, und ist es moglich, dass die oben beschriebene
Subtraktion des Mittelwerts des Produkts implizit enthalten

ist und dadurch entfallen kann.

Das Verfahren kann mit einfachen Polynom-Basisfunktionen, o-

der auch mit orthogonalisierten oder orthonormierten Basis-
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funktionen der glatten Funktionen durchgefihrt werden. Ferner

kénnen normierte Polynom-Basisfunktionen zum Einsatz kommen.

In einer weiteren, unter Verwendung mittelwertfreier Teilbe-
reichsfunktionen durchgefiihrten Variante wird aus der bereit-
gestellten Pseudoinversen M-~ der Matrix M eine Teilmatrix M,
gebildet, Uber welche Koeffizienten a der Teilbereichsfunk-
tionen erzeugbar sind. Des Weiteren wird eine Korrekturmatrix
S gebildet, indem das Produkt aus der Matrix T der mittel-
wertfreien Teilbereichsfunktionen und der Teilmatrix M, von
der Identitdtsmatrix I gemal Formel (30) subtrahiert wird.
Das Bilden der korrigierten Werte g, der mehreren Wellen-
frontfehler wird durch Multiplikation der Matrix S mit den
Messwerten a’ gemal Formel (31) durchgefithrt. Diese Vorge-
hensweise fihrt ebenfalls zur Ldsung des Fitproblems gemal
Formel (18).

In einer weiteren Variante erfolgt zusdtzlich oder alternativ
zur Bildung von korrigierten Werten eine Bildung von approxi-
mierten Verlaufen a, der mehreren Wellenfrontfehler. Dies
ermdglicht eine Eliminierung von Punktrauschen. Es ist mog-
lich, Messwerte der Wellenfrontfehler durch die approximier-

ten Verlaufe zu ersetzen.

In einem hierzu geeigneten, erneut unter Verwendung mittel-
wertfreier Teilbereichsfunktionen durchgefiihrten Ablauf wird
aus der bereitgestellten Pseudoinversen M- der Matrix M eine
Teilmatrix M, gebildet, iber welche Koeffizienten B der
Basisfunktionen P der glatten Funktionen erzeugbar sind. Des
Weiteren wird eine Verlaufserzeugungsmatrix R gebildet, indem

die Matrix P der Basisfunktionen der glatten Funktionen mit
der Teilmatrix M, gemdRl Formel (33) multipliziert wird. Das

Bilden der approximierten Verldufe d, der mehreren Wellen-

frontfehler wird durch Multiplikation der Matrix R mit den
Messwerten a’ gemal Formel (34) durchgefithrt. Diese Vorge-
hensweise fihrt ebenfalls zur Losung des Fitproblems von For-
mel (18).
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Eine weitere Variante umfasst eine Interpolation und/oder
Extrapolation, indem wenigstens ein Erganzungswert von we-
nigstens einem der mehreren Wellenfrontfehler gebildet wird,
wobei der Erganzungswert zu Ortskoordinaten gehdrt, fiir wel-
che kein Messwert des Wellenfrontfehlers vorliegt. Diese Aus-
gestaltung kann auf der Grundlage eines approximierten Ver-

laufs des betreffenden Wellenfrontfehlers erfolgen.

Mit Bezug auf das Verfahren zur Ermittlung eines einzelnen
korrigierten Wellenfrontfehlers und das Verfahren zur gemein-
samen Ermittlung mehrerer korrigierter Wellenfrontfehler ist
die Mdglichkeit gegeben, dass sich die Messung auf wenigstens
einen weiteren Teilbereich 152 des Rildfelds 150 bezieht,
welcher mit wenigstens einem der separaten, nicht {iberlappen-
den Teilbereiche 151 iUberlappt (vgl. zum Beispiel Figur 9,

auf welche weiter noch unten nadher eingegangen wird).

In diesem Zusammenhang kann zum Beispiel eine Bildung eines
vereinigten Teilbereichs mit gemeinsamen Messwerten in Be-
tracht kommen, welcher den weiteren Teilbereich 152 und den
wenigstens einen hiermit iUberlappenden Teilbereich 151 um-
fasst. Gemeinsame Messwerte des bzw. der Wellenfrontfehler
kénnen auf der Grundlage einer geeigneten Vorverarbeitung
bzw. Korrektur von zundchst in den einzelnen Uberlappenden
Teilbereichen 151, 152 gewonnenen Messwerten bereitgestellt
werden. Dies kann zum Beispiel mit Hilfe eines Stitching-
Verfahrens erfolgen. Der vereinigte Teilbereich und die dazu-
gehdrigen Messwerte konnen anschlieBend, entsprechend der an-
deren und hiervon disjunkten Teilbereiche, bei der Korrektur
und Approximation zur Anwendung kommen. Bei dieser Vorgehens-
weise wird dem vereinigten Teilbereich eine entsprechende

Teilbereichsfunktion zugeordnet.

In entsprechender Weise konnen auch mehrere vereinigte Teil-
bereiche gebildet, hierflir gemeinsame Messwerte bereitge-

stellt, und diese bei der Korrektur und Approximation verwen-
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det werden. Dieser Fall kann in Betracht kommen, wenn mehrere
weitere Teilbereiche 152 vorliegen, welche mit anderen Teil-
bereichen 151 idberlappen (vgl. Figur 9). Hierbei ist es fer-
ner méglich, dass lediglich vereinigte, und voneinander dis-

junkte Teilbereiche gebildet werden.

Sofern Messwerte des bzw. der Wellenfrontfehler in wenigstens
einem weiteren Teilbereich 152 des Bildfelds 150 gewonnen
werden, wobei der weitere Teilbereich 152 mit wenigstens ei-
nem der separaten und nicht berlappenden Teilbereiche 151
iberlappt, kann ferner folgender Ablauf in Betracht kommen.
Hierbei wird die Approximation mit einer weiteren, dem weite-
ren Teilbereich 152 zugeordneten Teilbereichsfunktion durch-
gefihrt. Je nach Ausgestaltung des Verfahrens kann die weite-
re Teilbereichsfunktion derart gewdhlt sein, dass hiermit im
Rahmen der Approximation in dem betreffenden Teilbereich 152
eine Veranderung des betrachteten Wellenfrontfehlers jeweils
um den gleichen Wert hervorrufbar, oder fehlerhafte Sensor-

Positionierungen wiedergebbar sind.

Es erfolgt somit keine Vereinigung von Teilbereichen. Statt-
dessen wird der weitere Uberlappende Teilbereich 152 wie die
ibrigen Teilbereiche 151 behandelt. Daher kann in einem Uber-
lappungsbereich von iiberlappenden Teilbereichen 151, 152 eine
zweifache, oder bei mehr als zwei lUberlappenden Teilbereichen
eine mehrfache Approximation stattfinden. Bei mehreren weite-
ren Teilbereichen 152 kdénnen in entsprechender Weise mehrere

weitere Teilbereichsfunktionen eingesetzt werden.

Ergénzend wird im Folgenden anhand der Figuren 8 bis 10 er-
lautert, mit welchen Ausgestaltungen bzw. Anordnungen von zur
Messung vorgesehenen Teilbereichen 151, 152 eines Bildfelds
150 die vorstehend beschriebenen Verfahren zur Anwendung kom-
men konnen. Die Teilbereiche 151, 152 kdnnen unterschiedliche
geometrische Formen aufweisen, so dass abweichend von den Fi-
guren 3, 4 auch andere als rechteckige Formen wie zum Bei-

spiel dreieckige, sechseckige oder auch runde bzw. kreisfdor-



10

15

20

25

30

35

WO 2015/173397 65 PCT/EP2015/060770

mige Konturen vorliegen konnen, wie es in den Figuren 8 bis

10 beispielhaft gezeigt ist.

Derartige Formen richten sich nach der Ausgestaltung eines

zur Messung eingesetzten Sensors bzw. nach dessen Erfassungs-
bereich. Sofern lediglich ein Sensor, zum Beispiel der an un-
terschiedliche Messpositionen bewegte Sensor 143, zum Einsatz
kommt, konnen samtliche Teilbereiche 151, 152, abweichend wvon

den Figuren 8 bis 10, dieselben Konturen besitzen.

Figur 8 wveranschaulicht eine Messung, in welcher samtliche
Teilbereiche 151 des Bildfelds 150 disjunkt sind. Hiervon ab-
weichend kann sich eine Messung und damit das Bereitstellen
von Messwerten zusatzlich auf wenigstens einen weiteren Teil-
bereich 152 des Bildfelds 150 beziehen, welcher mit wenigs-
tens einem der separaten, nicht lUberlappenden Teilbereiche
151 tberlappt. Dies kann zum BReispiel mit Hilfe des an unter-
schiedlichen Messpositionen angeordneten Sensors 143 verwirk-

licht werden.

In diesem Zusammenhang veranschaulicht Figur 9 eine beispiel-
hafte Messung mit sechs paarweise Uberlappenden Teilbereichen
151, 152. Hierbei sind die mit durchgezogenen Linien darge-
stellten Teilbereiche 151 zueinander disjunkt, und sind die
gestrichelt angedeuteten weiteren Teilbereiche 152 zueinander
disjunkt. Bei einer solchen Messung konnen die oben erlauter-
ten Vorgehensweisen in Betracht kommen. Es ist zum BReispiel
moglich, aus den sechs paarweise lberlappenden Teilbereichen
151, 152 drei zusammengesetzte bzw. vereinigte Teilbereiche
zu bilden, fiir jeden der vereinigten Teilbereiche mit Hilfe
einer Vorverarbeitung gemeinsame Messwerte bereitstellen, und
diese der Korrektur und Approximation zugrunde zu legen.
Hierbei werden den vereinigten Teilbereichen zugeordnete

Teilbereichsfunktionen eingesetzt.

Des Weiteren ist es in Bezug auf Figur 9 moéglich, keine Ver-

einigung vorzunehmen, sondern stattdessen die Approximation



10

15

20

25

30

35

WO 2015/173397 66 PCT/EP2015/060770

mit den einzelnen Teilbereichen 151, 152 zugeordneten Teilbe-
reichsfunktionen durchzufithren. Da vorliegend jeweils zwei
Teilbereiche 151, 152 iiberlappend sind, findet in jedem Uber-

lappungsbereich eine zweifache Approximation statt.

Figur 10 veranschaulicht eine weitere beispielhafte Messung
mit Uberlappenden Teilbereichen 151, 152. Diese decken zusam-
men einen zusammenhdngenden Bereich des Bildfelds 150 ab.
Auch hierbei sind die Teilbereiche 151 zueinander disjunkt,
und sind die gestrichelt angedeuteten weiteren Teilbereiche
152 zueinander disjunkt. Bei einer solchen Gegebenheit kommt
ebenfalls der Verfahrensablauf, die Approximation mit den
einzelnen Teilbereichen 151, 152 zugeordneten Teilbereichs-

funktionen durchzufihren, in Betracht.

Die oben erlauterten Ausfihrungsformen stellen bevorzugte
bzw. beispielhafte Ausfihrungsformen der Erfindung dar. Dar-
Uber hinaus sind weitere Ausfihrungsformen vorstellbar, wel-
che weitere Abwandlungen und/oder Kombinationen von Merkmalen

umfassen konnen.

Es ist zum Beispiel mdglich, mit Hilfe der oben beschriebenen
Ansatze fehlerbehaftete Messwerte einer anderen interessie-
renden einzelnen GrolRe, welche von wenigstens einem Parameter
abhangig ist, zu korrigieren. Der dazugehdrige Parameterbe-
reich kann ein Bildfeld darstellen oder nicht. In entspre-
chender Weise wird eine Messung durchgefiihrt, um hierauf ba-
sierend Messwerte der Grohle in mehreren Teilbereichen des Pa-
rameterbereichs bereitzustellen. Eine Korrektur wird unter
Verwendung einer Approximation durchgefihrt, in welcher Mess-
werte der Grole mit einer den Verlauf der GroBe in dem Para-
meterbereich wiedergebenden glatten Funktion und mit den
Teilbereichen des Parameterbereichs zugeordneten Teilbe-
reichsfunktionen approximiert werden. Die Teilbereichsfunkti-
onen sind derart gewahlt, dass im Rahmen der Approximation
eine individuelle Veranderung der GroBe in den Teilbereichen

des Parameterbereichs hervorrufbar ist. Die Korrektur kann
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sich darauf beziehen, korrigierte Werte der GroBe, einen ap-
proximierten Verlauf der GroBe und/oder wenigstens einen Er-

ganzungswert der GrdBe zu bilden.

Ein mogliches Beispiel fiir eine andere GrolRe ist eine Ver-
zeichnungsgrole, mit deren Hilfe eine in einem Bildfeld auf-
tretende Verzeichnung wiedergegeben werden kann. Durch Durch-
fihren des Verfahrens kénnen fehlerbehaftete Messwerte der
VerzeichnungsgrolRe, welche in mehreren bzw. disjunkten Teil-
bereichen des Bildfelds gewonnen werden kédnnen, korrigiert
werden. Dies umfasst zum Beispiel ein RBRilden von korrigierten
Werten der Verzeichnungsgrdle zum Ersatz von Messwerten. Mog-
lich ist des Weiteren eine Rekonstruktion der Verzeichnung
Uber das gesamte Bildfeld. Dies kann zum Beispiel durch eine
Rildung eines approximierten Verlaufs und/oder eine BRildung
von Erganzungswerten zur Interpolation und Extrapolation er-

folgen.

Anstelle einer optischen GroBe kann auch eine andere Grohle in
Teilbereichen eines Parameterbereichs gemessen und gemal den
oben beschriebenen Ansatzen korrigiert werden. Hierunter
fallt zum Beispiel eine gemessene HOhe bzw. ein gemessenes
Hohenprofil eines Priflings. Hierbei kann es in Betracht kom-
men, Messwerte der HOhe in disjunkten Teilbereichen eines
zweldimensionalen Bildfelds bereitzustellen, und Messfehler
wie oben angegeben zu korrigieren. Die Messung kann zum Bei-
spiel mit Hilfe eines Rasterkraftmikroskops oder mit Hilfe

eines Oberflacheninterferometers durchgefiihrt werden.

In Abhangigkeit der jeweiligen messfehlerbehafteten und zu
korrigierenden GroBle kann der dazugehdrige Parameterbereich
zusdtzlich oder alternativ auch einen oder mehrere andere Pa-
rameter als Ortskoordinaten aufweisen. Beigspielsweise kann es
sich beili dem mindestens einen Parameter, von welchem die Gro-
Be abhangig ist, auch um eine Zeit handeln. Ein weiteres Bei-
spiel ist ein Parameterbereich umfassend eine Zeit und we-

nigstens eine Ortskoordinate.
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Eine weitere mogliche Abwandlung in Bezug auf das Verfahren
zur Ermittlung einer einzelnen korrigierten GroRle besteht da-
rin, anstelle von Offsetfehlern andere, in Teilbereichen ei-
nes Parameterbereichs individuell auftretende Messfehler zu
korrigieren. Zu diesem Zweck werden geeignete Teilbereichs-
funktionen verwendet, mit deren Hilfe eine Verfalschung der
gemessenen GroBe durch derartige Messfehler in den Teilberei-

chen des Parameterbereichs nachgebildet werden kann.
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Bezugszeichenliste

100,
110
115
120
121,
130
140
141,
145
150
151,
160
165
dx,
XYy

22,

101

122

143

152

dy,
Z

Z3,

dz

z4

System

Beleuchtungssystem

Strahlung

Objektebene

Objekt, Retikel
Abbildungsoptik

Bildebene

Sensor

Soll-Messposition

Bildfeld

Teilbereich
Auswerteeinrichtung
Verzeichnung

Abweichung

Ortskoordinate
Wellenfrontfehler
tatsdchlicher Wellenfrontfehler
gemessener Wellenfrontfehler

rekonstruierter Wellenfrontfehler
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Ermittlung einer korrigierten und von min-
destens einem Parameter (x, y) abhadngigen GroéBe (722, 73,
Z4) in einem Parameterbereich (150) des mindestens einen

Parameters (x, y), umfassend die Verfahrensschritte:

Durchfiihren einer Messung, wobei Messwerte der GrdBe
(22, 723, Z4) in mehreren separaten und nicht {iberlappen-
den Teilbereichen (151) des Parameterbereichs (150) be-

reitgestellt werden; und

Durchfiihren einer Korrektur von Messwerten der GroRe
(22, 723, Z4) unter Verwendung einer Approximation, in
welcher Messwerte der GroBe (22, Z3, Z4) mit einer glat-
ten Funktion und mit den Teilbereichen (151) des Parame-
terbereichs (150) zugeordneten Teilbereichsfunktionen

approximiert werden,

wobei mit Hilfe der glatten Funktion ein Verlauf der
Grohke (z2, 723, 7Z4) iiber den Parameterbereich (150) wie-
dergebbar ist,

und wobei mit Hilfe der Teilbereichsfunktionen eine in-
dividuelle Verdnderung der Grohle (Z2, 723, Z4) in den
Teilbereichen (151) des Parameterbereichs (150) hervor-

rufbar 1ist.

Verfahren nach Anspruch 1,
wobeli der mindestens eine Parameter eine Ortskoordinate

(x, y) ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei der Parameterbereich ein Bildfeld (150) darstellt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobel mit Hilfe der Teilbereichsfunktionen die GroBe
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(22, 723, Z4) jeweils um den gleichen Wert in den dazuge-

horigen Teilbereichen (151) veranderbar ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Korrektur eine Bildung von korrigierten Werten
der GroBe (z2, 723, 7Z4) umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Approximation eine Bestimmung von Koeffizien-
ten der Teilbereichsfunktionen umfasst, und wobeil Mess-
werte der GrobBe (22, 723, 724) unter Verwendung der Koef-

fizienten der Teilbereichsfunktionen korrigiert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Approximation folgende Schritte umfasst:

Bildung einer Funktionenmatrix aus Teilbereichsfunktio-

nen und Basisfunktionen der glatten Funktion;

Bildung der Pseudoinversen der Funktionenmatrix; und

Multiplikation der Pseudoinversen der Funktionenmatrix
mit einem Vektor aus Messwerten der GroBe (Z2, Z3, Z4)
zur Bildung eines Koeffizientenvektors, welcher Koeffi-
zienten der Teilbereichsfunktionen und Koeffizienten der

Basisfunktionen der glatten Funktion umfasst.

Verfahren nach Anspruch 7,

wobei die Korrektur folgende Schritte umfasst:

Multiplikation einer Matrix aus Teilbereichsfunktionen
mit einem Vektor aus Koeffizienten der Teilbereichsfunk-

tionen zur Rildung eines Produkts; und

Subtraktion des Produkts bis auf dessen Mittelwert wvon

dem Vektor aus Messwerten der GroBe (22, Z3, 74).
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10.

11.

12.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobeil mittelwertfreie Teilbereichsfunktionen verwendet

werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Approximation und Korrektur folgende Schritte

umfasst:

Bildung einer Funktionenmatrix aus Teilbereichsfunktio-

nen und Basisfunktionen der glatten Funktion;

Bildung der Pseudoinversen der Funktionenmatrix;

Bildung einer Teilmatrix aus der Pseudoinversen der
Funktionenmatrix, liber welche Koeffizienten der Teilbe-

reichsfunktionen erzeugbar sind;

Multiplikation einer Matrix aus Teilbereichsfunktionen

mit der Teilmatrix zum Bilden eines Produkts:

Subtraktion des Produkts von einer Identitdtsmatrix zur

Bildung einer Korrekturmatrix; und

Multiplikation der Korrekturmatrix mit einem Vektor aus
Messwerten der GroRe (Z2, 723, Z4).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Korrektur eine Bildung eines approximierten
Verlaufs der GroBe (z2, 723, 7Z4) umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Korrektur eine Bildung von wenigstens einem
Erganzungswert der Grobe (Z2, 723, Z4) umfasst, wobei der
Erganzungswert der GroRe zu einem Wert des mindestens
einen Parameters gehort, fir welchen kein Messwert der
GroBe (Z22, 73, Z4) vorliegt.
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13.

14.

15.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Approximation und Korrektur folgende Schritte

umfasst:

Bildung einer Funktionenmatrix aus Teilbereichsfunktio-

nen und Basisfunktionen der glatten Funktion;

Bildung der Pseudoinversen der Funktionenmatrix;

Bildung einer Teilmatrix aus der Pseudoinversen der
Funktionenmatrix, {iber welche Koeffizienten der Basis-

funktionen der glatten Funktion erzeugbar sind;

Multiplikation einer Matrix aus Basisfunktionen der
glatten Funktion mit der Teilmatrix zur BRildung einer

Verlaufserzeugungsmatrix; und

Multiplikation der Verlaufserzeugungsmatrix mit einem

Vektor aus Messwerten der Grobe (22, 723, z4).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei Messwerte der GroBe (Z2, Z3, Z4) in wenigstens ei-
nem weiteren Teilbereich (152) des Parameterbereichs
(150) bereitgestellt werden, wobei der weitere Teilbe-
reich (152) mit wenigstens einem der separaten und nicht
Uberlappenden Teilbereiche (151) tberlappt, und wobei
die Approximation mit einer weiteren, dem weiteren Teil-
bereich (152) zugeordneten Teilbereichsfunktion durchge-
fihrt wird, mit deren Hilfe eine individuelle Verande-
rung der GroBe (22, 73, Z4) in dem weiteren Teilbereich

(152) des Parameterbereichs (150) hervorrufbar ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die GroBe eine GroRle aus der folgenden Gruppe ist:
eine optische GrobBe;

eine Verzeichnungsgrole;

ein Wellenfrontfehler;
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le.

17.

18.

19.

ein Koeffizient zu einem Zernike-Polynom einer Wellen-

frontentwicklung.

Verfahren nach Anspruch 15,
wobei die Messung eine mit Hilfe eines ortsaufldsenden

Sensors (141, 143) durchgefiihrte Strahlungsmessung ist.

Verfahren nach Anspruch 16,
wobeili der ortsaufldsende Sensor (143) an unterschiedli-
chen Messpositionen angeordnet wird oder der ortsauflo-

sende Sensor (141) mehrere Teilsensoren aufweist.

Verfahren zur Justage einer Abbildungsoptik (130) eines

optischen Systems (100, 101),

wobei unter Verwendung eines ortsaufldsenden Sensors
(141, 143), welcher mit einer von der Abbildungsoptik
(130) kommenden Strahlung (115) bestrahlbar ist, ein
Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16 zur Ermitt-
lung einer korrigierten optischen GroRe (z2, Z3, 74)

durchgefihrt wird,

und wobei die Abbildungsoptik (130) auf der Grundlage
der korrigierten optischen GroBe (722, Z3, Z4) justiert

wird.

Vorrichtung zur Ermittlung einer korrigierten und wvon
mindestens einem Parameter (x, y) abhangigen GroBe (Z2,
23, Z4) in einem Parameterbereich (150) des mindestens

einen Parameters (X, y), aufweisend:

eine Messeinrichtung (141, 143, 160), mit deren Hilfe
Messwerte der GroBe (Z2, Z3, Z4) in mehreren separaten
und nicht Uberlappenden Teilbereichen (151) des Parame-

terbereichs (150) bereitstellbar sind; und

eine Auswerteeinrichtung (160) zur Korrektur von Mess-
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20.

werten der Grobke (22, 7Z3, 7Z4), wobel die Auswerteein-
richtung (160) ausgebildet ist, die Korrektur unter Ver-
wendung einer Approximation durchzufithren, in welcher
Messwerte der GroBe (722, Z3, Z4) mit einer glatten Funk-
tion und mit den Teilbereichen (151) zugeordneten Teil-

bereichsfunktionen approximiert werden,

wobei mit Hilfe der glatten Funktion ein Verlauf der
Grohke (z2, 723, 7Z4) iiber den Parameterbereich (150) wie-
dergebbar ist,

und wobei mit Hilfe der Teilbereichsfunktionen eine in-
dividuelle Verdnderung der Grohle (Z2, 723, Z4) in den
Teilbereichen (151) des Parameterbereichs (150) hervor-

rufbar 1ist.

Verfahren zur Ermittlung von mehreren korrigierten und
von zwei Ortskoordinaten (x, y) abhadngigen Wellenfront-
fehlern (Z2, Z3, Z4) in einem Bildfeld (150), umfassend

die Verfahrensschritte:

Durchfiihren einer Strahlungsmessung mit Hilfe eines
ortsaufldsenden Sensors (141, 143), wobeli Messwerte der
mehreren Wellenfrontfehler (Z2, Z3, Z4) in mehreren se-
paraten und nicht berlappenden Teilbereichen (151) des
Bildfelds (150) bereitgestellt werden; und

Durchfiihren einer gemeinsamen Korrektur von Messwerten
der mehreren Wellenfrontfehler (Z22, 73, Z4) unter Ver-
wendung einer Approximation, in welcher Messwerte der
Wellenfrontfehler (Z2, Z3, Z4) mit mehreren, den Wellen-
frontfehlern (22, 723, Z4) zugeordneten glatten Funktio-
nen und mit den Teilbereichen (151) des Bildfelds (150)

zugeordneten Teilbereichsfunktionen approximiert werden,

wobei mit Hilfe der glatten Funktionen Verlaufe der meh-
reren Wellenfrontfehler (z22, 73, 7Z4) iber das Bildfeld
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21.

22.

(150) wiedergebbar sind,

und wobei mit Hilfe der Teilbereichsfunktionen der Ein-
fluss von fehlerhaften Positionierungen des ortsaufld-
senden Sensors (141, 143) auf die Messwerte der mehreren
Wellenfrontfehler (Z2, 723, Z7Z4) wiedergebbar ist.

Verfahren nach Anspruch 20,
wobeili der ortsaufldsende Sensor (143) an unterschiedli-
chen Messpositionen angeordnet wird oder der ortsauflo-

sende Sensor (141) mehrere Teilsensoren aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 20 oder 21,

wobei die Korrektur wenigstens eines der Folgenden um-
fasst:

eine BRildung von korrigierten Werten der mehreren Wel-
lenfrontfehler;

eine Bildung von approximierten Verlaufen der mehreren
Wellenfrontfehler;

eine BRildung von wenigstens einem Erganzungswert von we-
nigstens einem der Wellenfrontfehler, wobei der Ergan-
zungswert zu Ortskoordinaten gehdrt, flur welche kein

Messwert des Wellenfrontfehlers vorliegt.
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